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Schon wahrend der Konzeption der Baubeschreibung des FORMANT-Synthesizers 
fur die Veroffentlichung in der Fachzeitschrift fur Eiektronik "Elektor" wurde der 
Gedanke gefaBt, die Artikelserie (Elektor Dezember 1976 bis Oktober 1977) durch 
ein musikalisch-kiangliches Handbuch zu erganzen, das dem FORMANT-Besitzer 
mit zahireichen Beispielen die vielfaltige Klangwelt seines FORMANTs erschlieBt. 

Als aber die FORMANT-Serie ihrem AbschluB entgegenging und sich eine lebhafte 
Leserresonanz abzeichnete, wurde von interessierter Seite haufig der Wunsch 
geauBert, die vollstandige FORMANT-Serie in einem Buch Oder Sonderheft 
zusammengefaBt als FORMANT-Bauanleitung zur Verfugung zu haben. 

Der Elektor-Verlag hat sich dann kurzfristig entschlossen, diesem vielfachen Wunsch 
zu entsprechen und Beschreibung, Bau- und Spielanleitung in einem FORMANT- 
Buch herauszugeben. 

Dem musikalisch interessierten Elektroniker wie dem in der Eiektronik versierten 
Musiker liegt hiermit ein Synthesizer-Handbuch vor, das in seinem speziellen 
"Approach", der engen Verkniipfung elektronischer und musikalischer Gesichts- 
punkte, selten zu finden ist. 

Geradezu zwingend ist bei diesem Buch die Erganzung durch eine Demonstrations- 
kassette, die zu den beschriebenen Einstellbeispielen einen genauen Horeindruck 
vermittelt. So lassen sich die Einstellbeispiele in der Praxis durch den unmittelbaren 
Vergleich mit den Klangbeispielen auf der Kassette in idealer Weise nachvollziehen. 

Autor, Redaktion und Verlag wunschen Freude bei der Lekture, Erfolg beim Nach- 
bau und vie! SpaB und reiche Ausbeute bei den klangtichen Experimenten mit 
dem FORMANT. 
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Beschreibung und Bauanleitung 

Teil 1. 7 

Ober Synthesizer ist im allgemeinen so wenig bekannt, daG eine Einfiihrung wiinschens- 
wert ist. Deshalb steilt der erste Beitrag den Synthesizer als elektronisches Musikinstru- 
ment vor und eriautert die Aufgaben und das Zusammenspiel der einzelnen Synthesizer- 
Module. 

Teil 2. 13 

Tastatur und Tastaturelektronik. 

Teil 3. 20 

Neben der Interface- und Netztei (beschreibung enthalt dieser Teil mit der Beschreibung 
eines mechanischen Konzepts geniigend Vorschlage, um ein Modulgehause vorbereiten zu 
konnen. 

Teil 4. 32 

Die musikalische Bedeutung der VCOs. Die Qualitat der VCOs entscheidet uber den 
musikalischen Wert des Instruments. 

Teil 5. 40 

Die Bauanleitung der VCOs. Die VCOs erzeugen funf verschiedene Kurvenformen, die 
Spannungssteuerung der Tonhohe (Frequenz) ist exponentiell. Einer Steuerspannungs- 
anderung um 1 V entspricht eine Frequenzanderung von einer Oktav. 

Teil 6. 46 

VCF. Das VCF bestimmt die Klangfarbe, d.h., das VCF filtert aus dem Eingangssignal 
die gewunschte Obertonstruktur. Besonderheiten des VCFs sind: Einstellbare Filter- 
charakteristik (HochpaS, Bandpafc, TiefpaS, Bandsperre},einstellbarer Q-Faktor {Gtite). 

Teil 7. 54 

ADSR. Der ADSR ist ein Hiillkurvengenerator und dient in erster Lime zur Steuerung 
des VCAs (Amplitudenverlauf) und des VCFs (Klangfarbendynamik). 

Teil 8. 59 

VCA. Der VCA bestimmt den Lautstarke-(Amplituden-}Verlauf des Signals. Das VCA- 
Modul enthalt einen DUAL-VCA, einen exponentiellen und einen linearen VCA. 

Teil 9. 67 

LFOs und NOISE. Die LFOs liefern eine Modulationsspannung furalle spannungsgesteu* 
erten Module. Das Rauschmodul erzeugt weiGes und rosa Rauschen sowie eine zufalls- 
abhangige Steuerspannung. 

Teil 10. 74 

COM und Gesamtverdrahtung. Das COM-Modul enthalt einen Vorverstarker mit drei- 
facher Klangeinstellung, der den AnschluG hochohmiger Kopfhorer sowie die Ansteue- 
rung von Leistungsendstufen ermbglicht. 
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Einstellbeispiele und musikalische Tips zum Spielen mit dem FORMANT 

Einieitung .. 80 
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2. Einstellungen der einzelnen FORMANT-Module. 81 

VCOs. 81 

Haupteigenschaften der VCOs • Stimmen der VCOs ® Pulsweitenmodulation (PWM) 

® Ringmodulation mit Hilfe der PWM • Die Kurvenformen der VCOs • Frequenz- 
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FORMANT ist ein fur ernsthafte 
musikalische Zwecke geeignetes 
Gerat, das den Vergieich mitvielen 
industriell gefertigten Synthesizern 
nicht zu scheuen braucht. 

Ober Synthesizer istim aligemeinen 
so wenig bekannt, dal$ eine Ein- 
fiihrung wiinschenswert ist. Deshalb 
stellt der erste Beitrag den Synthe¬ 
sizer als elektronisches Musikin- 
strument vor und erlautert die Auf- 
gaben und das "Zusammenspiei" 
dereinzelnen Synthesizer-Module. 


Biid 1. Eeispiel eines groSen, komerziellen 
Synthesizers: Das Model! Sample System 4. 
Auf den ersten Blick sieht es mehr nach 
"Computer" als nach Musikinstrument aus. 
Diese Assoziation ist nicht einmal so abwe- 
gig. Bei der Entwicklung der ersten Synthe- 
sizer-Schaltungen stand die Analogrechner- 
technik Pate. 


Als Synthesizer werden manchmal 
alle elektronischen Gerauscherzeuger 
bezeichnet, also auch einfache Schal- 
tungen, die z.B. das Rauschen der 
Meereswellen imitieren. Synthesizer 
im eigentlichen Sinn sind Musik- 
instrumente, die eine prazise Kontrol- 
le liber die elektronische Erzeugung 
musikalischer Klange ermoglichen. 

Der Synthesizer als Musik¬ 
instrument 

Dafi der Synthesizer ein ungewohn- 
liches Musikinstrument ist, kann man 
ihm unmittelbar ansehen (Biid 1). 

Vor allem ein ’’grofier” Synthesizer 
sieht oft — und dies nicht unbedingt 
zur Freude jedes Musikers — wie ein 
technisches Gerat aus einem 
Sciene-Fiction-Film aus; oft genug 
mufi ein Synthesizer dazu herhalten, 
die stereotype Musik fur solche Filme 
in Form ’’elektronischer Klange” zu 
erzeugen. Eine ahnlich belanglose 
musikalische Anwendung hat der 
Synthesizer haufig in der ’’Schlager- 
musik” und bei den Werbespots im 
Fernsehen. 

Umgekehrt steht der Synthesizer bei 
vielen Musikem in hohem Ansehen 
wegen der Fulle seiner Ausdrucksmog- 
lichkeiten und wegen seiner 
’’gewaltigen” Klange. Diese klang- 
lichen Moglichkeiten haben Musiker 
wie W. Carlos, K. Emerson, P. Moraz 
und andere in beeindruckender Weise 
erschlossen. 


Der Synthesizer unterscheidet sich 
von anderen Musikinstrumenten da- 
durch, dafi er keinen festgelegten 
klanglichen Charakter aufweist wie 
etwa die Flote, die Gitarre oder jedes 1 

andere ’’naturliche” Musikinstru¬ 
ment. Insofern hat er Ahnlichkeit 
mit der elektronischen Orgel, die ver- 
schiedene Klangregister, z.B. ’’Flote” 
oder ’’Trompete”, besitzt. j 

Der Synthesizer und die 
elektronische Orgel 

Der erste Unterschied zwischen der 
elektronischen-Orgel und dem Synthe¬ 
sizer: Der Synthesizer ist monophon, 
d.h., man kann nicht zwei oder mehr : 
Tone gleichzeitig spielen. Diese Eigenart 
ergibt sich aus dem anderen elektro- < 

nischen Aufbau des Synthesizers. In 
jiingster Zeit wird an der Entwicklung 
polyphoner Synthesizer gearbeitet. 

Im Gegensatz zur elektronischen-Orgei 
hat der Synthesizer keine festen Klang- j 
register. Er besteht vielmehr aus einer i 
Anzahl relativ unabhangiger Schaltun- 
gen, die meist als Module ausgefuhrt 
sind. Diese Module sind fur den Musiker j 
eine Art Klangbaukasten, mit dem er in | 
weiten Grenzen den Charakter der 
Klange selbstandig formt (wie dies 
grundsatzlich geschieht, wird spater 
noch ausfuhrlich besprochen).Sowohl 
elektronische-Orgel als auch Synthesizer j 
verfugen iiber die Moglichkeit, imitative 
Klange zu erzeugen. Bei der Orgel tragen j 
die meisten Register den Namen eines 
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’’naturiichen” Musikinstruments. 

Der Synthesizer kann z.B. Blechblaser- 
klange recht gut imitieren, orchestrale 
Streicherklange dagegen schlecht (dafiir 
gibt es einen speziellen, den String- 
Synthesizer). Auch wenn der Synthe¬ 
sizer anfangs durch seine ausgepragten 
imitativen Fahigkeiten bekannt ge- 
worden ist, so Iiegt sein musikalischer 
Reiz nur zum Teil in dieser ’’Fahigkeit” 
begriindet. Musikalisch wichtiger ist, dafi 
seine Klange differenzierter sind als z.B, 
die der elektronischen Orgel, sie sind in 
dieser Hinsicht oft mit naturiichen 
Klangen vergleichbar. 

"Grundphilosophie" der span- 
nungsgesteuerten Synthesizer 

Das Konzept spannungsgesteuerter 
Synthesizer und viele damit verbundene 
Schaltungserfindungen gehen auf 
Robert A. Moog zuriick. Bei genauerer 
Analyse lafiLsich jeder Klang.durch nur 


drei Parameter und ihre zeitliche Ver- 
anderung charakterisieren. Diese drei 
Parameter — oder Hauptkennzeichen — 
eines Kianges sind: Tonhohe, Klang- 
farbe und Lautstarke. Der Techniker 
wiirde von Frequenz, Kurvenform oder 



Oberweilengehalt und Amplitudenver- 
lauf sprechen. Auf der kontrollierten 
Verfiigung uber diese drei Hauptkenn¬ 
zeichen eines Kianges beruht der Syn¬ 
thesizer . 

Moog ordnete ais erster diesen Parame- 
tern elektronische Module im Synthe¬ 
sizer zu und entwickelte auch die erfor- 
deriichen Schaltungstechniken. Sind 
diese Module im Synthesizer so beschaf- 
en, dafi die Parameter wahrend der 
Dauer eines Kianges prazise kontrolliert 
werden konnen, so ist der Synthesizer 
theoretisch in der Lage, jeden beliebigen 
Klang zu erzeugen. 

Synthesizer enthalten deshalb span- 
nungsgesteuerte Module, und zwar: 
VCO’s (Voltage Controlled Oszillators) 
fur die TONHOHEN, VCFs (Voltage 
Controlled Filters) fur die KLANG- 
FARBEN und VCAs (Voltage Control¬ 
led Amplifiers) fur die LAUTSTARKE. 
Die Spannungssteuerung ermoglicht eine 
leichte Vorherbestimmung der zeitlich- 
en Ablaufe der einzelnen Parameter, die 
Verkopplung der Module untereinander 
und eine schnelle Aussteuerbarkeit. 
Weitere Vorteile der Spannungssteuer¬ 
ung werden spater noch aufgefuhrt. 

Auch bei Synthesizern sieht die Praxis 
leider etwas anders aus als die Theorie. 
Synthesizer sind daher auch nicht die 
’’Wunderinstrumente” aus den Werbe- 
prospekten einiger Hersteller, in denen 
von den ’’uneingeschxankten klanglichen 
Moglichkeiten” der Gerate die Rede 
ist. 

In der Praxis sind die klanglichen Mog- 
lichkeiten nicht so unbegrenzt, wie es 
das theoretische Konzept nahelegt. 
Technische Grenzen und Unzulanglich- 
keiten der Module und Steuerspan- 
nungsquellen fiihren dazu, dafi der 
Synthesizer bestimmte Klange ’’besser” 
erzeugt als andere. Die Beispieie ’’Blech- 
blaserklange” und ,? orchestrale Strei¬ 
cherklange” wurden bereits erwahnt. 

Die Haupttonquellen im Synthesizer 
sind die spannungsgesteuerten Oszilla- 
toren (VCOs). Die Steuerspannung stellt 
“die Osziliatorfrequenz und damit die 
Tonhohe ein. Mit der Frequenz des 
VCOs (bzw. der Tonhohe) ist die Kenn- 
zeichnung eines Grundtons gemeint. 

Von der Sinusschwingung abgesehen 
enthalten alle anderen Schwingungen 
ein Frequenzgemisch, bestehend aus der 
Grundwelle und den ganzzahligen Viel- 
fachen der Grundfrequenz, den Ober- 
tonen. 

Die Frequenz der Grundwelle bestimmt 
die wahrgenommene Tonhohe, die Zu- 
sammensetzung des Obertonspektrums 
die wahrgenommene Klangfarbe. 

Folglich lafit sich die Klangfarbe mit 
Filtern beeinflussen, welche nur einen 
Teil des Obertonspektrums durchlassen. 
Die dynamische Klangfarbenanderung 
wahrend der Dauer eines Tons ist fur 
viele ’’naturliche” Instrumentalklange 
typisch und wird im Synthesizer durch 
VCFs verwirklicht. 

Zur Lautstarkekonturierung dienen die 
spannungsgesteuerten Verstarker 
(VCAs). 
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Biid 2. Zwischen den gehormaBig wahrge- 
nommenen Tonhohen (ausgedriickt in Okta- 
ven) und der Frequenz der Tone besteht ein 
exponentieiler Zusammenhang. 

Biid 3. Aussteuerungscharakteristik der 
FORMANT-Modufe von IV/Oktave. Wegen 
des logarithmischen Frequenzempfindens des 
menschlichen Ohres (das im Diagramm durch 
den logarithmischen FrequenzmaBstab zum 
Ausdruck kommt) ergibt sich gehormaBig 
(oder musikaiisch) ein linearer Zusammen¬ 
hang zwischen Steuerspannung und Tonhohe. 

Biid 4. Prinzpieiler Aufbau eines spannungs- 
gesteuerten Synthesizer-Moduis nach MOOG. 
Von diesem Konzept wird auch im 
FORMANT Gebrauch gemacht. 

Biid 5. Prinzip der Tastaturschaitung. 


Exponentielle Spannungs- 
steuerung 

In unserem Erleben (und auch in prak- 
tisch alien bekannten Kulturen der 
Erde) werden die Tonhohen in Oktaven 
gegliedert. Wenn die akustisch wieder- 
gegebene Schwingung eines Oszillators 
z.B. von 50 Hz auf 100 Hz ansteigt, so 
ist dies gehormafiig ebenso eine Oktave, 
wie wenn sich die Frequenz von 100 Hz 
auf 200 Hz andert, usw. In alien Fallen 
bleibt das Verhaltnis der Frequenzen 
(2:1) erhalten, nicht aber die Differenz 
der Frequenzen. 

Je-hoher eine Oktave liegt, desto grofier 
mufi der absolute Frequenzzuwachs in 
Hz sein, der eine Oktave ergibt. 

Dies zeigt Biid 2, es stellt den exponen- 
tiellen Zusammenhang zwischen den 
Oktaven und der Frequenz dar. 

Fur den Synthesizer ist somit eine li- 
neare Steuerung der VCOs (und VCFs) 
in V/Hz nicht sinnvoll. Musikaiisch ein- 
leuchtend dagegen ist die exponentielle 
Aussteuerung in V/Oktave. Hierbei 
beeinflufit die Steuerspannung die Ton¬ 
hohe in der Weise, die unserem musika- 
lischen Erleben entspricht. Biid 3 zeigt 
diese ’’musikaiisch lineare” Steuerung 
mit dem Zusammenhang 1 V/Oktave. 

Im Synthesizer ist diese 1 V/Oktave- 
Charakteristik in der Weise realisiert, 
dafi man der geweiligen linearen Schal- 
tung, z.B. einem linear stromgesteuerten 
Oszillator, einen Exponentialgenerator 
vorschaltet, dessen Ausgangsstrom sich 
verdoppelt, wenn die Eingangsspannung 
um 1 V erhoht wird. 

Schaltet man zusatzlich vor den Expo¬ 
nentialgenerator einen Steuerspannungs- 
addierer, der die Summe der Steuerspan- 
nungen an seinen Eingangen bildet, so er- 
halt man die klassische Struktur eines 
spannungsgesteuerten Moduls, wie Moog 
sie fur den Synthesizer eingefuhrt hat 
(Biid 4). 


Im Folgenden werden die Vorteile 
dieser Schaltungstechnik deutlich, 
gleichzeitig erhalt man einen ersten Ein- 
blick in die Funktionsweise des Synthe¬ 
sizers. 

Vorteile der Spannungssteuerung 

a) der VCOs: 

Der Synthesizer hat, wie das Klavier, das 
Spinett, die Orgel usw. eine Tastatur 
(engl. ’’keyboard”). Genauso wie beim 
Klavier ist jeder Taste eine bestimmte 
Tonhohe zugeordnet. Da die Tonhohe 
der VCOs von einer Gleichspannung ge- 
steuert wird, mull die Synthesizer- 
Tastatur beim Betatigen einer Taste eine 
der Tonhohe entsprechende Steuerspan¬ 
nung liefern. Bei der Aussteuerungs¬ 
charakteristik der VCOs von 1 V/Oktave 
ist es ausgesprochen einfach, geeignete 
Spannungen fur die Tonhohensteuerung 
zu erzeugen: Jedem Halbtonschritt 
(= 1/12 Oktav) entspricht ein konstan- 
ter Spannungsschritt von 1/12 V. 

Diese abgestuften Steuerspannungen 
kann man z.B. mit einer Widerstands- 
leiter erzeugen, durch die ein konstanter 
Strom flieftt; der Stromwert wird so ge- 
wahlt, dafi an jedem der gleichgrofien 
Widerstande genau 1/12 V abfallt. Die 
Spannungen greift man mit den Kontak- 
ten der Tastatur ab (Biid 5). Die Aus- 
gangsspannung der Tastatur fuhrt man 
auf einen der Steuerspannungseingange 
des Addierers im VCO-Modul, das ent- 
sprechend Biid 4 aufgebaut ist. Man 
kann nun auf der Tastatur Melodien 
spielen. 

Die weiteren Eingange des Steuerspan- 
nungsaddierers konnen u.a. zum Trans- 
ponieren benutzt werden. Dieser Begriff 
bezeichnet die Veranderung der 
Gesamttonhohe eines Instrumentes oder 
eines Musikstiickes. 

Eine variable Gleichspannung am zwei- 
ten Eingang des Addierers verschiebt die 
Stimmung der Melodie mit der Charak- 
teristik von 1 V/Oktave. So lafit sich z.B. 
die Stimmung der gespielten Melodie 
um zwei Oktaven nach oben (oder nach 
unten) transponieren, indem an den 
zweiten Eingang (des Addierers) eine 
Gleichspannung von genau +2V 
(oder —2V) angelegt wird. Ein Poten¬ 
tiometer erlaubt die Transponierung 
iiber den ganzen Horbereich (Biid 7). 
Meist enthalt ein Synthesizer mehrere 
VCOs. An die zweiten Eingange der 
Addierer in den VCO-Modulen legt man 
unterschiedliche Gleichspannungen und 
mischt die Oszillatorsignale. Aufgrund 
der unterschiedlichen, frei wahlbaren 
Tonhohen der VCOs entstehen beliebige 
Akkorde. Die Melodien werden nun 
nicht mehr mit Einzeltonen, sondern 
mit beliebig stimmbaren Akkorden ge- 
spielt. 

Eine weitere Transponierungsmoglich- 
keit eroffnet sich iiber die dritten Ein¬ 
gange der Addierer. Eine dritte, gemein- 
same Steuerspannung an diesen Ein¬ 
gangen transponiert die iiber die zweiten 
Eingange eingestellten Akkorde. Diese 
Transponierungsart bezeichnet man als 
’’Akkordtransponierung” (Biid 6). 
Steuert man den VCA mit einem eige- 
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nen Hullkurvengenerator aus, so erhal- 
ten die bereits gefilterten Klange zusatz- 
lich eine besfimmte Lautstarkekontur, 
die ahnlich klangtypisch sein kann wie 
der Klangfarbenverlauf, der beim VCF 
mit Hilfe ’’seines” Hiiilkurvengenerators 
reaiisiert wurde. 

Die in Bild 4 wiedergegebene Modul- 
struktur mit exponential spannungsge- 
steuerten VCOs ist die Voraussetzung 
Fur die beschriebenen Moglichkeiten: die 
Tonhohen mit gleichgroften 1/12 V- 
Schritten auszusteuern, mit verschiede- 
nen Gleichspannungen Akkorde einzu- 
stellen und die Gesamtstimmung mit 
einer weiteren, gemeinsamen Gleich- 
spannung zu transponieren. 

b) der VCFs (Bild 8). 

Die spannungsgesteuerten Filter (VCFs) 
sind in der Regel Tiefpasse, deren Fre- 
quenz sich mit der Steuerspannung ein- 
stellen Iafit. Das VCF erhalt die gleiche 
Tonhohensteuerspannung wie die VCOs, 
gemeint ist damit die Spannung des 
Tastaturausgangs. Es ”folgt” so mit 
seiner Filterfrequenz den wechselnden 
Frequenzen der VCOs und filtert ein 
konstantes ’’Timbre” (Klangfarbe) aus 
dem Obertonspektrum. Ein tiefer Ton 
hat deshalb den gleichen klanglichen 
Charakter wie ein hoher Ton, mit ande- 
ren Worten: Die Kurvenform des Signals 
am Ausgang des VCFs ist bei alien Fre¬ 
quenzen gleich. Dies im Gegensatz zu 
der Filterung in der E-Orgel, in der 
die urspriinglichen Klange mit unter- 
schiedlichen Tonhohen (z.B. 1 Oktave 
Umfang) durch ein festeingestelltes Fil¬ 
ter relativ ”grob” geformt werden. Die 
Filterung im Synthesizer ist also viel 


Bild 6. Prinzip der "Akkordtransponierung" 
mehrerer unabhangiger exp. VCOs. 

Bild 7. Transponierung der Frequenztage be? 
einem exponentiellen VCO. 

Bild 8. Aussteuerung des exponentiellen 
VCFs. 

Bild 9. Gesamt-Blockschaltbild des 
FORMANT-Musiksynthesizers. Steuerspan- 
nungswege sind durch schwarze Pfeile gekenn- 
zeichnet, Signalwege durch offene (nicht aus- 
gefiillte) Pfeile. 


’’feiner”. 

Wie beschrieben, folgt die Filterfre¬ 
quenz der Tonfrequenz; das setzt aber 
voraus, dafi die von der Tastatur kom- 
mende Tonhohensteuerspannung, wie 
bei den VCOs, zunachst im VCF auf 
einen Exponentialgenerator gefuhrt 
wird. Die Modulstruktur Bild 4 gilt 
somit auch fur die VCFs. 

Eine Gleichspannung am zweiten Ad- 
dierereingang des exponentiellen VCFs 
verschiebt die Filterfrequenz mit der 
Charakteristik von 1 V/Oktave. Der 
Tiefpaft wird dabei mehr oder weniger 
’’aufgedreht”, er laftt mehr oder weniger 
Obertone passieren. Da aber am ersten 
Eingang des Addierers gleichzeitig die 
Tonhohensteuerspannung anliegt, lafit 
das Filter bei hohen und bei tiefen 
Tonen immer den relativ gleichen Anteil 
an Obertonen passieren (’’konstantes 
Timbre”). 

Die Gleichspannung am zweiten Ad- 
dierereingang des VCFs verandert also 
die resultierende Kurvenform am Aus¬ 
gang des Filters. Ist sie einmal einge- 
stellt, so bleibt sie bei alien Tonhohen 
konstant. 

Die Klange ’’naturlicher” Musikinstru- 
mente sind haufig durch eine 
’’dynamische” Veranderung der Klang¬ 
farbe wahrend der Dauer des einzelnen 
Tons gekennzeichnet. So klingt z.B. eine 
hart angeschlagene Saite metallisch hell 
an und langsam dunkel aus. Um eine 
solche dynamische Klangfarbenande- 
rung wahrend der Dauer eines Tons zu er- 
reichen, steuert man den dritten Ad- 
dierereingang des VCFs mit einer Span¬ 
nung aus, die einen geeigneten zeitlichen 
Verlauf aufweist. Zur Erzeugung einer 
solchen Spannungskontur dient der 
Hullkurvengenerator ADSR, der eine in 
ihrer Form und in ihrem zeitlichen Ab- 
lauf in weiten Grenzen einstellbare 
Spannungskontur liefert, die die Filter¬ 
frequenz wahrend der Dauer des einzel¬ 
nen Tons verschiebt. 

Auf diese Weise erzeugt das VCF eine 
realistische Klangfarbendynamik, die bei 
der Filterung in iiblichen Orgelschal- 
tungen fehlt. 

Entsprechend zu den VCOs ist der 
Moogsche Modulaufbau nach Bild 4 
Voraussetzung fur die beschriebenen 
Steuermoglichkeiten des VCFs im Syn¬ 
thesizer. 
c) der VC As: 

Ahniich wie bei den Tonhohen ordnen 
sich die Lautstarken im Erleben log- 
arithmisch an. Damit ein Ton deutlich 
lauter wird, muB er bei groBer Grund- 
lautstarke starker anwachsen als bei 
kleiner Anfangslautstarke. Dies driickt 
sich auch im logarithmischen Phon- oder 
dB-Mafi aus. 

Das VCA-Modul besteht deshalb aus 
einem linearen VCA mit vorgeschalte- 
tem Exponentialgenerator, der dem 
VCA eine Aussteuerungscharakteristik 
von z.B. 12 dB pro Volt verleiht. Auf 
diese Weise entsteht eine 
’’gleichmafiige” Variation der Laut¬ 
starken in Abhangigkeit von der Steuer¬ 
spannung. 


Zusammenwirken der Module im 
Synthesizer 

Das bisher Gesagte wird unter dem Ge- 
sichtspunkt des Zusammenwirkens der 
Module nochmals kurz zusammenge- 
falit: 

Die VCOs sind die Haupt-Tonquellen im 
Synthesizer. Das VCF und der VCA 
modifizieren diese ’’Rohklange” und 
formen aus ihnen die gewiinschten und 
musikalisch interessanten Klangstruk- 
turen. 

Das VCF filtert, meist als TiefpaB, be- 
grenzte Spektren aus den 
’’Basisklangen” aus, wobei ein zugeord- 
neter Hullkurvengenerator fur emen be- 
stimmten, einstellbaren ’’dynamischen” 
Klangfarbenverlauf sorgt. Diese Aus- 
steuerungsfunktion des VCFs tragt mafi- 
geblich zu den oft beeindruckenden imi- 
tativen Fahigkeiten des Synthesizers ■ 
hinsichtlich ’’naturlicher” Instrumental- 
klange bei. 

Unabhangig von dieser Klangfarben¬ 
dynamik kann dem musikalischen Klang 
eine vergleichbare Lautstarkedynamik 
mit dem VCA gegeben werden, den ein 
weiterer, ihm zugeordneter Hullkurven¬ 
generator aussteuert. 

Die wichtigste Steuerspannungsquelle ist 
die Tastaturschaltung. Sie liefert grund- 
satzlich die Tonhohensteuerspannung. 

In der blockschematischen Darstellung 
des FORMANT-Synthesizers (Bild 9) 
finden sich neben den bisher schon be¬ 
schriebenen Modulen bzw. Baugruppen 
noch weitere Funktionseinheiten, die im 
Nachfolgenden kurz beschrieben wer¬ 
den. 

Zusatzliche Schaltungen im FORMANT- 
Blockschaltbild. 

In dem mit ’’Tonquellen” bezeichneten 
Block (Bild 9) ist aufier den drei Oszilla- 
toren VCOl .. . VCO3 ein Rauschgene- 
rator eingezeichnet. Er dient als weitere 
Tonquelle, aus der mit dem VCF und 
dem VCA eine Reihe von Gerauschen 
ohne feste Tonhohe abgeleitet werden, 
z.B. Naturgerausche wie Wind, Wasser, 
Regen, Donner usw.. 

Die Ausgangsspannung der Tastatur als 
Steuerspannungsquelle gelangt nicht 
unmittelbar an die VCOs und das VCF. 
Sie wird zunachst im ’’Interface” auf- 
bereitet. Mit dem Interface ist die Mog- 
lichkeit gegeben, die Gesamtstimmung 
des Synthesizer iiber den ganze'n Hor- 
bereich kontinuierlich zu versehieben. 
Deswegen ist es moglich, eine kleinere 
Tastatur als bei der elektronischen-Orgel 
zu verwenden, indem man einfach einen 
beliebigen Sektor aus dem Horbereich 
”auf die Tastatur legt”. 

Das Interface dient auch zur Einstellung 
der ’’Gleitgeschwindigkeit” von einer 
Tonhohe zur nachsten (Portamento). 
SchlieBlieh liefert das Interface einen 
Gate-Impuls, der anzeigt, wann und wie- 
lange eine Taste niedergedriickt ist. 

Diese Information wird an die Hiillkur- 
vengeneratoren weitergeleitet und be- 
stimmt den Beginn und die Dauer der 
Hullkurve. 

Die am Ausgang des Interface anlie- 
gende, ’’aufbereitete” Tastaturspannung 
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fur die Tonhohenaussteuerung der VCOs 
und VCFs wird als Tonhohensteuerspan- 
nung TSS bezeichnet. 

Eine weitere Steuerspannungsquelle sind 
die LFOs (Low Frequency Oscillator = 
Iangsam schwingender Steuerspannungs- 
oszillator). Die LFOs eriauben eine 
periodische Modulation der Tonhohen, 
des Obertongehaltes und der Lautstar- 
ken. Fur unperiodische Modulationen, 
die es bei nattirlichen Klangen oft gibt, 
steht eine Zufallsspannungsquelle zur 
Verfugung, die eine von einem Rausch- 
spektrum abgeleitete Steuerspannung 
liefert. 

Das Blockbild zeigt die genannten 
Module, aufierdem sind die im 
FORMANT festverdrahteten Signal- und 
Steuerspannungswege eingezeichnet. 

Alle iibrigen Verbindungen werden ”vor 
den Frontplatten” durch ’’patchcords” 
(Steckverbindungen) hergestellt. 

Phasing 

Die technische Beschreibung des Zusam- 
menwirkens der einzelnen Module im 
Synthesizer gibt kaum ein Bild von den 
klanglichen Resultaten, die hierbei ent- 
stehen. Synthesizer-Klange haben 
’’etwas an sich”, das viele Musiker und 
Zuhorer sehr reizvoll finden. Viele Syn¬ 
thesizer-Klange erinnern an naturliche 
Musikinstrumente. Woran liegt das? 
Neben anderen Ursachen vor allem am 
Phasing. 

Der Synthesizer ist durch die Verwen- 
dung einer Anzahl unabhangiger Oszilla- 
toren — anders als eine elektronische 
Orgel und ahnlich wie viele ’’naturliche” 
Musikinstrumente — klanglich durch 
starke Phasing-Muster gekennzeichnet. 
Ein tiefer Klavierton z.B. hat nicht den 
starren, statischen Klang wie etwa die 
elektronische Orgel, sondern einen 
Klang, der sich dauernd auf ’’subtile” 
Weise verandert. So spricht man etwa 
von den ’’rollenden” Bassen beim 
Klavier. Immer, wenn Musik durch 
mehrere ’’Tonquellen” entsteht, die nur 
in den Grenzen des menschlichen Ohres 
aufeinander gestimmt sind, entstehen in- 
folge der geringen physikalischen Ver- 
stimmung der Tonquellen zueinander 
Schwebungen Oder Phasing, die den ur- 
spriinglichen Klangen ’’Leben” verleihen. 
Die klangpragende Bedeutung des 
Phasings zeigt ein weiteres Beispiel, das 
gleichzeitig erklart, mit welchen Schwie- 
rigkeiten die Erzeugung ’’orchestraler” 
Streicherklange durch Synthesizer ver- 
bunden ist: 

Die Synthese von orchestralen Streicher- 
klangen war bis vor kurzem mit den ub- 
Jichen Schaltkreisen wenig erfolgver- 
sprechend. 

Die besondere Klangfarbe eines Geigen- 
orchesters, das ’’Schwirren” der Geigen, 
schien sich der Imitation durch die Elek- 
tronik zu entziehen. Tatsachlich kommt 
dieser Klang dadurch zustande, dafi ein 
Geigenorchester aus vielen einzelnen, 
minimal gegeneinander ’’verstimmten” 
Geigen besteht, wobei die Tonhohen der 
einzelnen Geigen die ’’korrekte” Stim- 


Bild 10. Dieser alte Stich zeigt eine Art 
"Lichtklavier". Dabe? handelt es sich zwar 
nicht um einen direkten Vorlaufer des mo- 
dernen Musiksynthesizers, beide Instrumente 
haben aber etwas gemeinsam: Die 
"kiinstiiche rr Erzeugung an sich "natiirlicher" 
Phanomene, die einen asthetischen Reiz bein- 
halten. 


mung in Form von ’’Zitterbewegungen” 
umkreisen. Es entsteht so ein aufier- 
ordentlich komplexes, unperiodisches 
vielfaches Phasing, zu dessen Nach- 
bildung speziell entwickelte STRING- 
Synthesizer neuerdings existieren. 

Die meisten ’’natiirlichen” Klange 
weisen enfachere Phasingmuster auf. An 
diese grofie Zahl von Klangen erinnern 
oft die Einstellungen des Synthesizer. 
Das Phasing ist gewissermafien eine 
Briicke zwischen der ’’toten” Welt star- 
rer elektronischer Klange und der 
Lebendigkeit der Klange ’’natiirlicher” 
Musikinstrumente. 
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Der ’’Einstieg” in die Nachbaupraxis 
beginnt mil der Beschreibung der Tasta- 
tur des FORMANT-Synthesizers. Bevor 
aber technische Details besprochen wer- 
den, sind einige Hinweise auf die zum 
erfolgreichen Nachbau erforderlichen 
Voraussetzungen angebracht. Grund- 
satzlich ist der FORMANT-Synthesizer 
kein geeignetes Geriit fur den wirklich 
’’blutigen” Anfanger. Einige Erfahrung 
im Selbstbau elektronischer Gerate sind 
Voraussetzung, dies betrifft sowohl 
’’Sicherheit” beim Loten ais auch im 
Umgang mit Vielfachmefigerat und 
Oszilloskop. Dariiber hinaus waren 
einige Kenntnisse der analogen Schal- 
tungstechnik, insbesondere der OpAmp- 
Grundschaltungen, sehr von Vorteil. 

Am Ende des Artikels finden sich einige 
Literaturtips hierzu. 

An Mefigeraten sind ein Oszilloskop und 
ein zuverlassiges Vielfachinstrument 
erforderlich, es ware dariiberhxnaus hilf- 
reich, gelegentlich ein digitales Multi¬ 
meter zur Verfiigung zu haben, 

Eine weitere, sehr wichtige Voraus¬ 
setzung ist die Vervvendung von Bau- 
elementen hoher Qualitat. Das bedeu- 
tet: 1% Metallfilmwiderstande, Cermet- 
Trimmer und Potentiometer dort wo 
erforderlich und in der Stiickliste ange- 
geben, Kohleschichtwiderstande mit 
maximal 5% Toleranz von bekannten 
Herstellern, verlustarme und leckstrom- 
freie Folienkondensatoren moderner 
Bauformen und (besonders wichtig) 
vom Hersteller typengekennzeichnete 
(gestempeite) Halbleiter 1. Wahl. 

Die Verwendung ’’billiger” Bauteile mit 
schlechteren Oder nicht ausreichend 
spezifizierten Eigenschaften ist mit 
Sicherheit keine preiswerte, sondern 
eine teure Losung, da Schaltungsfunk- 
tionen nur mangelhaft und unter 
Umstanden garnicht erreicht werden. So 
ist z.B. ein Synthesizer mit instabilen 
Oszillatoren musikalisch wertlos. 

Auch ungeeignetes Lotzinn kann fatale 
Folgen haben. In vielen Warenhausern 
findet man sogenanntes ’’Bastlerlot”, 
das wegen der Zusammensetzung von 
Lot und Flufimittel fiir Anwendungen in 
der Elektronik vollig unbrauchbar ist. 
Man erkennt es an der mattgrauen Farbe 
(hoher Bleigehalt!). Beim Loten 
verdampft das Flufimittel ’’explosions- 
artig” und verteilt feine Lottrdpfchen 
(Spritzer) rund um die Lotstelle. 

Gut geeignetes Lotzinn hat einen Zinn- 
gehalt von 60% (Bezeichnung: 60% Sn 
oder SN 60 Pb) und entsprieht den 
Anforderungen von DIN 1707 (Lot) 
und DIN 8511/8516 (Flufimittelseele). 
Andererseits ist es nicht sonderlich 
schwierig, den FORMANT erfolgreich 
nachzubauen, wenn man die Hinweise 
zum Nachbau und zu den Bauelementen 


Bild 1. Maftzetchnung der 3-oktavigen SKA- 
Tastatur: 

a. Ansicht von unten 

b. Draufsicht 

c. Seitenansicht. Bezeichnung der Teile: 

Tasten 

Betatigungshebel fiir Kontakte 
<0— Atuchassis 


beachtet und beim Aufbau die notige 
Soxgfalt walten lafit. 

Trotz der Verwendung hochwertiger 
Bauelemente sind die FORMANT- 
Schaltungen ausgesprochen ”okono- 
misch”, wie der Vergleich der Material- 
kosten mit den Preisen gleichwertiger, 
industriell gefertigter Synthesizer zeigt. 
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Durch den Selbstbau vom FORMANT 
kcmmt man fur vergleichsweise wenig 
Geld zu einem Gerat, dessen musika- 
lisch-klanglichen Seiten ebenso inter- 
essanl sind wie die technisch-elektroni- 
schen Aspekte. 

Der vollstandige Synthesizer besteht aus 
zwei ’’Kiisten”, dem Modulgehause und 
dem Manuaikasten. Beide Teiie konnen 
getrennt transportiert oder aufbewahrt 
werden, zum Spielen verbindet man sie 
durch ein fiinfadriges Kabel mit 
robusten Steckverbindungen. 

Das folgende Kapitei beschreibt den 
Aufbau der Tastatur und den ’’elektro- 
nischen inhalt” des Manualkastens. 


Tastatur 

Beim FORMANT-Synthesizer wird eine 
Tastatur verwendet, die in ihrem Aufbau 
den Tastaturen von E-Orgein ahnlich ist. 
Allerdings werden Anforderungen an die 
Tastatur gestellt, die nicht jede Orgel- 
tastatur erfiillt. Die wichtigste Anforde- 
rung an die Tastatur ist, daft sie Doppel- 
kontakte enthalt, die so gleichzeitig wie 
moglich offnen und schlieften. Diese 
Forderung wird von vielen ansonsten 
durchaus brauchbaren Orgeltastaturen 
nicht erfiillt. 

Bewahrt hat sich bei der Entwicklung 
des FORMANT-Synthesizers eine 
3-oktavige SKA-Tastatur mit Kimber- 
Aiien-Golddrahtkontakten. Bei Anschaf- 
fung einer Tastatur fur den Synthesizer 
wird dringend empfohlen, dieser Aus- 
fiihrung den Vorzug zu geben, zumal sie 
auch preislich durchaus interessant ist. 

Die genannte Tastatur wird sowohl von 
einer englischen Firma wie auch von 
einigen deutschen Firmen vertrieben. 


Sollte es derinoch Beschaffungsschwie- 
rigkeiten geben, so ist die Elektor- 
Redaktion gerne bereit, Adressen und 
Lieferbedingungen von Bezugsquellen 
auf Anfrage mitzuteiien. 

Tastatur und Kontaktsatze werden 
unmontiert geiiefert. Die Tastatur ist 
auf einem Alu-Chassis aufgebaut, die 
Abmessungen zeigt Bild 1. 

Die erste Montageaufgabe ist die Befesti- 
gung der Kontaktblocke auf der Unter- 
seite der Tastatur. Jeder Taste ist ein 
Kontaktblock mit je zwei Kontakten zu- 
geordnet. Die Kontakte werden durch 
Kunststoffhebel von den Tasten betatigt. 
Wichtig ist nun die richtige Anordnung 
der Kontaktblocke auf dem Metail- 
chassis der Tastatur in Bezug auf die 
Kunststoffhebel der Tasten. Dies wird 
durch die Maftzeichnungen in Bild 2 und 
durch die Fotos illustriert. Die Toieranz 
von ± 3 mm im Abstandsmaft bestimmt 
den Tastenweg bis zum Schlieften des 
Kontakts, die genaue Plazierung der 
Kontakte ist ”Geschmackssache” und 
hiingt von den Spielgewohnheiten ab. 
Zuerst klebt man einen gut isolierenden 
Kunststoffstreifen im richtigen Abstand 
von den Betatigungshebeln der Tasten 
auf das Chassis und danach die 
Kontakte auf den Kunststoffstreifen. 

Als Kleber eignet sich z.B. Stabilit 
oder UHU-Plus, die Kunststoffstreifen 
sind Acrylglaszuschnitte, man kann 
auch mehrere Kunslstofflineale hinter- 
einander verwenden. Nicht vergessen 
sollte man das Aufrauhen der Ober- 
flachen vor der Klebung. Die Starke 
(Dicke) des Montagestreifens bestimmt 
den Abstand der Kontaktblocke 
(Montagehohe) vom Chassis. Der 
Abstand ist richtig, wenn die Betati- 


gungshebel der Tasten die geraden 
(unteren) Kontaktdrahte der Kontakt¬ 
blocke gerade eben beriihren. 

Teifschaltungen des "Interface" 

a. Tastaturschaltung 

Das Prinzip der Tastaturschaltung wurde 
bereits im ersten Teil dieser Serie kurz 
erlautert. 

Wichtigste Aufgabe der Tastatur ist es, 
eine tonhohenbestimmende Steuer- 
spannung zur Aussteuerung der span- 
nungsgesteuerten Synthesizermodule zu 
liefern. Bei einer Aussteuerungscharak- 
teristik von 1 V/Oktave ergibt sich fur 
jeden Halbtonschritt ein konslanter 
Spannungsschritt von 1/12 V (1 Halb- 
ton =1/12 Oktave). Diesen Spannungs¬ 
schritt erzeugt in der Tastatur eine 
Reihenschaltung (’’Widerstandsleiter”) 
von gleichgrofien l^Widerstanden. Der 
Widerstandsleiter erhalt von einer 
OpAmp-Stromquelle einen konstanten 
Strom, der so eingestellt wird, daft an 
jedem Widerstand eine Spannung von 
1/12 Vabfallt. 

Bild 3 zeigt die Schaltung der Steuer- 
spannungserzeugung. Die Stromquelien- 
schaltung arbeitet mit ’’schwebender 
Last”. Der Lastwiderstand (Widerstands¬ 
leiter) liegt bei dieser Schaltung im 
Gegenkopplungszweig des OpAmps. Der 
Spannungsabfall am Lastwiderstand 
muft daher auf einen ’’virtuellen” Masse- 
punkt am invertierenden Eingang 
bezogen werden. Der OpAmp stellt 
seine Ausgangsspannung (bei Gegen- 
kopplung) immer so ein, daft die Span- 
nungsdifferenz an den Eingangen Null 
wird. Da der nichtinvertierende Eingang 
uber 3k3 an Masse liegt, stellt sich am 
invertierenden Eingang ebenfails 
O-Potential und damit ’’virtue!!” Masse 
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Bild 2. Anordnung der KA-Golddraht- 
Kontaktblocke aut der Unterseite des Tasta- 
turchassis. 

a. Draufsicht. Die eingetragenen "Tolerart- 
zen" von ± 3 mm bestimmen den Tastenweg 
bis zum SchlieBen der Kontakte. Setzt man 
die Kontaktblocke weiter nach vorne, so ver- 
kiirzt sich der Tastenweg, bei grd&erem 
Abstand von den Betatigungshebeln wird 
auch der Tastenweg langer. Gezeichnet wurde 
die Anordnung der Kontaktblocke fur 
"mittieren" Tastenweg, die Kontaktpunkte 
der Golddrahte liegen genau iiber den Betati¬ 
gungshebeln der Tasten. 

b. Seitenansicht der Tastatur mit montierten 
Kontaktblocken und Tastaturplatine. Bezeich- 
nung der Teile: 

Betatigungshebe! 

Taste 

©— Tastaturchassis 
©— KA-Kontaktblock 
©— Tastaturplatine mit Widerstanden 
©— Kunststoff-Montagestreifen, drent als 
Unterlage fiir Kontaktblocke und 
T astatu rplatine 

Bild 3. Teilschaltbild der Tastaturstromquelle 
im Interface. 

Bild 4. Prinzip einer "Sample and Hold"- 
Schaltung. 

Bild 5. Schaltung des Sampe & Hold-Teils der 
Interfaceplatine. 




nungsabfall” an jedem Widerstand be- 
tragt 83,3 mV. Die von den Tastatur- 
kontakten abgegriffenen Teilspannun- 
gen werden von weiteren Schaltungs- 
gruppen im Interface (Tastaturelek- 
tronik) ’’verarbeitet”. Da diese eine 
Spannungsverstarkung kleiner eins 
haben, rnuii der tatsachliche Spannungs- 
abfali je Tastaturwiderstand etwas hoher 
und (zum Ausgleich von Verstarkungs- 
toleranzen) einstellbar sein. Dazu dient 
der Trimmer 4k7, der eine Einstellung 
des Konstantstromes im Bereich von 
0,81 bis 1,1 mA ermoglicht, was einem 
Spannungsabfall von 81 bis 110 mV 
je 100-£2-Widerstand entspricht. 

Bei der monofonen Struktur des 
Synthesizers ist es wichtig, daB beim 
gleichzeitigen ’’Driicken” mehrerer 
Tasten nur eine, definierte Tonhohe 
bzw. Steuerspannung erzeugt wird. Das 
ist der ’’eigentliche” Grund fiir die Ver- 
wendung einer Stromquelle (anstelle 
einer Prazisionsspannungsquelle) zur 
Speisung der Teilerkette. Da der Strom 
durch den Teiler konstant ist, spielt es 
keine Rolle, wieviel Widerstande durch 
das gleichzeitige Schliefien mehrerer 
Tastaturkontakte kurzgeschlossen wer¬ 
den. Die Ausgangsspannung der 
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Sanimelschiene (KBV = Keyboard 
Voltage) ist imraer gleich der Spannung 
am nicht kurzgeschlossenen Teil der 
Widerstandskette. Das bedeutet musika- 
lisch, dafi immer der tiefste Ton der 
gleichzeitig gedriickten Tasten entsteht. 

b. Sample und Hold 
Im Vorstehenden wurde bereits 
erwahnt, daft die Ausgangsspannung der 
Tastatur den Synthesizer nicht direkt 
steuert, sondern erst andere Schaltungen 
durclilauft. Eine dixekte Verwendung 
der Tastaturspannung ist nicht moglich, 
weil die Tastatur nach dem Loslassen 
einer Taste keine Spannung mehr liefert. 
Die Tone konnten also nicht weiter- 
oder ausklingen. 

Ein einfacher ’’Analogspeicher” im 
Interface halt den Spannungswert test, 
der zuletzt am Tastaturausgang anlag. 
Dieser Speicher mufi in der Lage sein, 
die einmal angelegte Spannung sehr 
genau uber einen langeren Zeitraum fest- 
zuhalten, da sich jede Spannungsande- 
rung sofort als Tonhohenschwankung 
bemerkbar macht. 

Den im Interface enthaltenen Analog- 
speicher bezeichnet man wegen seiner 
beiden Funktionszustande als Sample 
and Hold (S&H), frei iibersetzt: Stich- 
probe entnehmen und festhalten. Eine 
S&H-Schaltung besteht in der Regel aus 
einem elektronischen Schalter, z.B. in 
Form eines FETs, einem Speicher- 
kondensator und einem (sehr hochohmi- 
gen) Spannungsfolger, z.B. einem FET- 
OpAmp. Bild 4 zeigt das Prinzipschait- 
bild eines S&H. Die Eigenschaften 
dieser Schaltung, insbesondere die max. 
Speicherzeit und die Stabilitat, werden 
durch die Leckstrome der drei 
Schaltungsbestandteile (Schalter, Kon- 
densator, Spannungsfolger) bestimmt. 
Grundsatzlich gilt: je niedriger die Leck- 
strome, desto langer ist die ”brauch- 
bare” Speicherzeit. Das Interface ver- 
wendet fiir eine moglichst geringe Drift 
der KBV ein ’’doppeltes” S&H: ein 
Vor-S&H und ein Haupt-S&H (Bild 5). 
Im Vor-S&H fungieren die Tasten- 
kontakte als Sampleschalter. Der Leck- 





strom der geoffneten Tastenkontakte ist 
niedrig, so dafi am Ausgang des Vor- 
S&H (Source von Tl) schon eine relativ 
driftarme ’’gespeicherte” Steuerspan- 
nung anliegt. Bei hoher Luftfeuchtigkeit 
kann der Leckstrom der Tastenkontakte 
dennoch zu groft werden, aus diesem 
Grund folgt dem Vor-S&H ein FET- 
Schalter (T2), der das Haupt-S&H von 
den Tastaturkontakten trennt. Der 
Gate-Impuls steuert uber die Diode D1 


Bild 6. 

a — Verlauf der Tastaturspannung ohne 
"Portamento”. 

b — Gleicher Spannungsverlauf mit "Porta¬ 
mento". 

Bild 7. Schaltbild der Portamentostufe. 

Bild 8. Nichtinvertierende Addiererstufe am 
Ausgang des Interface. Dieser Schaltungsteil 
entbalt eine "Offset"-Korrektur, eine 
abschaltbare Hauptstimmung (P2), eine Fein- 
stimmung IP5) und einen FM-Eingang mit 
Abschwacher (P3). 

Bild 9. Gate-Schaltung zur Ableitung des 
Gate-Signals aus der Tastatur. Die "Eingangs- 
information" liefern die "zweiten" Kontakte 
der Doppelkontaktblocke. 

Bild 10. Gesamtschaltung der Interface- 
Platine. Fiir die mit einem "siehe Text- 
Sternchen" bezeichneten Widerstande, Trim¬ 
mer und Potentiometer sind Metallf ilm- bzw. 
Cermet-Bauelemente zu verwenden. Eine Aus- 
nahme bitden nur die Sourcewiderstande der 
FETs (R2, R4, R6), bei denen es sich um 
"normale" Kohleschicht-5%-Wtderstande 
handelt, deren Werte wegen der FET- 
Toleranzen in einer einfachen Testschaltung 
ermittelt werden {Beschreibung folgt in 
Teil 3). 


das Gate des Schalt-FETs. Im ”Ruhe- 
zustand” liegt an dieser Diode eine Span¬ 
nung von ca. — 14 V, diese negative Gate- 
spannung sorgt fur eine fast vollstandige 
Abschniirung des DS-Kanals, der FET- 
Schalter ist geoffnet. Sobald eine Taste 
betatigt wird, gelangt ein positiver Gate- 
impuls von ca. +14 V an die Diode. Die 
Diode sperrt, der Drain-Sourcewider- 
stand des FETs nimmt nun wegen der 
fehlenden negativen Gate-Sourcespan- 
nung (Uqs = 0) einen sehr niedrigen 
Wert in der Grofienordnung von einigen 
hundert Ohm an. Das bedeutet: Der 
FET-Schalter ist geschlossen und gibt 
die Tastaturspannung KBV an den 
Speicherkondensator des Haupt-S&H 
(T3) weiter. 

Durch die Koppelung des Schaltzeit- 
punkts an den Gateimpuls, der als 
Triggerkriterium alle Zeitablaufe im 
Synthesizer steuert, ist auch die zeitiich 
richtige Weitergabe der Steuerspannung 
sichergestellt. 

Der Leckstrom des FET-Schalters ist 
sehr gering, da durch das Vor-S&H die 
Sourcespannung des FETs auf ungefahr 
gleichem Niveau gehalten wird wie die 
Drainspannung. 

Fiir die Verwendung von N-Kanal-FET- 
Sourcefolgern anstelle von FET- 
OpAmps sprieht die Einfachheit der 
Losung, zumal auch keine wesentlichen 
Nachteile in Kauf zu nehmen sind. 


s 
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c. Portamento ganze Reihe von Musikinstrumenten 

Beim Spielen auf der Tastatur andert sind aber durch kontinuierliche Ande- 
sich ihre Ausgangsspannung sprungartig. rungen der Tonhohe gekennzeichnet, 
Beim Auf- und Abwartsspielen von Ton- man denke nur z.B. an die Zugposaune; 
leitern wiirde z.B. auf dem Bildschirm in der Musik bezeichnet man das als 
eines Speicheroszillografen ein treppen- ’’Portamento”. Beim spannungsgesteuer- 
formiger Veriauf der Steuerspannung ten Synthesizer lafct sich das Portamen- 
wie in Bild 6a entstehen. Diesem Span- tospiel ganz einfach durch Integration 
nungsverlauf entspricht eine ebenso der Steuerspannungsandemngen mit 

sprunghafte An derung der Tonhohe Hiife eines RC-Gliedes realisieren. 

ahnlich wie etwa bei einer E-Orgel. Eine Die ’’rechteckige” Kurve der Steuer¬ 


spannung erhalt so am Ausgang der 
Portamentostufe einen gleitenden. 
’’weichen” Veriauf entsprechend 
Bild 6b. 

Die Portamentostufe des Interface ist in 
Bild 7 dargestellt. Das Potentiometer PI 
ermoglicht die Einstellung der Zeit- 
konstante des RC-Gliedes und damit der 
Gleitgeschwindigkeit von einer Tonhohe 
zur nachsten. Als Ausgangspufferstufe 
dient wiederum ein FET-Sourcefolger. 

d, Gesamtstimmung, Frequenzmodulation 
und Offsetabgfetch 

FETs als Sourcefolger weichen in ihren 
Eigenschaften in zwei wesentlichen 
Punkten vom ’’idealen” Spannungs- 
folger ab: Zwischen Eingang (Gate) und 
Ausgang (Source) tritt die fur den je- 
weiligen Arbeitspunkt erforderliche 
Ugs a *s unerwiinschte positive ’’Offset- 
spannung” auf, aufierdem ist die Span- 
nungsverstarkung etwas kleiner als 1, 
d.h., die Anderung der Ausgangsspan¬ 
nung ist immer etwas kleiner als die Ein- 
gangsspannungsanderung. Die von der 
Tastatur erzeugte Steuerspannung KBV 
durchlauft im Interface insgesamt drei 
Sourcefolgerstufen, deren nichtideale 
Eigenschaften sich natiirlich summieren. 
In der Interfaceschaltung wurden daher 
zwei Korrekturmoglichkeiten vorge- 
sehen. Die Spannungsverluste der 
Source-Folger werden durch die bereits 
besprochene Einstellung des Tastatur- 
teilerstroms kompensiert. Der Span- 
nungsabfall pro Tastaturwiderstand wird 
so weit erhoht, bis man am Steuerspan- 
nungsausgang des Interface (KOV = 
Keyboard Output Voltage) die exakte 
Charakteristik von 1 V/Oktave erhalt. 
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Foto 1. KA-Golddraht-Doppelkontaktblock, 


Foto 2. Die Betatigung der Kontakte erfolgt 
durch Druck der mit den Tasten verbundenen 
Kunststoffhebe! auf die Kontaktdrahte. 


Bild 11. Layout, Bestiickungsplan und Stiick- 
liste der Interface-Platine. 


Foto 3. Gesamtansicht der fertig mon- 
tierten Tastatur. Die SKA-Tastatur wird 
bereits fertig montiert geliefert. Man 
braucht sich also nicht mit Einzelteilen 
wie Tasten, Zugfedern und Splinten ab- 
zumiiben. Die einzige Montagearbeit be- 
steht darin,die KA-Doppelkontaktblocke 
(wie beschrieben) auf dem Tastatu rehas- 
sis festzukleben. 


Stiickliste zu Biid 10. 


Widerstande: 

R1,R5,R19,R28 = 1 k 
R2,R4,R6 = 12 k (Richtwert, 
siehe Text) 

R3 = 1 M 

R7 = 300 k (Metallfilm, 1%) 
R8,R9,R13,R15, 

R16 = 100 k (Metallfilm, 1%) 
R10,R17 = 47 k 
R11,R25= 100 k 
R12 = 15 k 
R14,R20 “10 k 
R18 = 100 a 
R21 = 4k7 

R22 = 750 n (Metallfilm, 1%) 
R23 = 13k7 (Metallfilm, 1%) 
R24 = 3k3 
R26 = 12 k 
R27=2k2 


Trimmpotentiometer: 
P4 = 100 k (Cermet) 

P6 = 4k7 (5 k, Cermet) 
P7= 100 k 


Potentiometer: 

PI = 1 M log. 

P2 = 100 k )tn. (Cermet) 
P3 = 100 k log. 

P5 = 100 klin. 
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Kondensatoren: 
Cl ,C6 = 220 n 
C2,C3,C7, 

CS,C9 = 680 n 
C4 = 1 n 
C5 = 22 n 


leckstromfrei und 
verlustarm, z.B. 
Siemens MKM, 
Wima FKS 


Halbleiter: 

T1 . .. T4 = BF245A, BF244A 
(Cl . . . IC6 = iiA 741 C, MC 1 741 CPI 
(Mini-Dip) 

D1 = 1N414S 


Bauelementehinweis: 

Alie Kohieschichtwlderstande max. 5% 
Toleranz; Trimmer bevorzugt gekapselt. 
Alle Metatlfilmwiderstande max. 

1% Toleranz; TK max. 100 ppm. 
Cermet-Trimmer: Miniaturausfuhrung, 

1 Umdrehung, 0 ca. 7 mm, Einstellung 
von oben. 


Zur Kompensation der >7 0ffsetspannun- 
gen” folgt auf die Portamentostufe erne 
Korrekturschaltung, die die Summe der 
’’Offsetspannungen” mit umgekehrtem 
Vorzeichen zur Steuerspannung hinzu- 
addiert. Diese Korrektur erfolgt in 
einem nichtinvertierenden Addierer 
(Bild 8), die ’’Kompensationsspannung” 
ist mit P4 einstellbar. Diese Stufe hat 
aufierdem noch zwei andere Aufgaben: 
Die Gesamtstimmung des Synthesizers 
und die zentrale Frequenzmodulation. 
Addiert man zur Steuerspannung eine 
variable Gieichspannung, so lafit sich die 
Gesamtstimmung des Synthesizers iiber 
den Horbereich verschieben. Diese 
Gieichspannung liefert P2, der Einstell- 
bereich umfaftt ± 5 Oktaven. Zusatzlich 
laBt sich mit einem weiteren Potentio¬ 
meter (P5) als ’’Feinstimmung” in 
einem eingeengten Bereich von 
ca. ± einem Halbton die Gesamtstim¬ 
mung einstellen. Dies erleichtert die 
genaue Stimmung des Synthesizers auf 
andere Instrumente. 

Ein weiterer Addierereingang wird zur 
zentralen Frequenzmodulation der KOV 
benutzt, eine an diesem Eingang 


anliegende Modulationsspannung (z.B. 
ein LFO-Signal) addiert sich zur Ton- 
hohenspannung (KOV) wodurch ein 
gemeinsames Vibrato aller VCOs 
entsteht. Die Modulationstiefe (Hub) ist 
mit P3 uber einen weiten Bereich ein¬ 
stellbar, bei voll ’’aufgedrehtem” Ein¬ 
gang betragt die Spannungs-/Frequenz- 
charakteristik etwa 0,5 V/Oktave. 

e. Gate-Schaltung 

Der Verlauf der Steuerspannung am 
Ausgang des S&H lafit nicht erkennen, 
wann und wie lange eine Taste gedriickt 




ist, weil das S&H die Steuerspannung 
nach dem Loslassen einer Taste 
speichert. Diese Information liefert der 
zweite Kontaktsatz der Tastatur. Zwei 
Sammelschienen verbinden die 
Anschliisse dieser Kontakte. Die eine 
Schiene fiihrt standig eine Spannung von 
ca. +5 V, die fur die Dauer der Betati- 
gung einer Taste durch die ”Gate”- 
Kontakte der Tastatur an die zweite 
Sammelschiene durchgeschaltet wird. 
Der am Ausgang der Sammelschiene an¬ 
liegende Impuls steuert nach entspre- 
chender ’’Aufbereitung” den FET- 
Schalter im S&H und triggert die HU11- 
kurvengeneratoren des Synthesizers. 

Bild 9 zeigt die Gate-Schaltung im Inter¬ 
face. 

Zur Versorgung der 5 V-Sammelschiene 
dient eine Spannungsquelle, bestehend 
aus einem OpAmp-Spannungsfolger, der 
die am Spannungsteiler R20/R21 abge- 
griffene Spannung niederohmig an die 
Sammelschiene weitergibt. Auf die Aus- 
gangssammelschiene der Gatekontakte 
folgt ebenfalls ein OpAmpspannungs- 
folger (ICS), das RC-Giied an seinem 
Eingang dient zur Unterdriickung des 
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Kontaktpreliens. Auf den Spannungs- 
folger folgt eine Verzogerungsstufe, 
bestehend aus der einstellbaren Zeit- 
konstante P7/C6 und dem Komparator 
IC6. Die Verzogerung wird nur fur die 
ansteigende Flanke des Gate-Impulses 
wirksam, bei der Ruckflanke sorgt D2 
fur eine schnelle Entladung des Konden- 
sators C6. 

Diese Verzogerungsstufe gleicht zeit- 
liche Unterschiede beim Schliefien der 
Doppelkontakte und die fur die Umla- 
dung des Speicherkondensators im Vor- 
S&H erforderliche Zeit aus. Ohne diese 
Verzogerung ware nicht auszuschliefien, 
dafi der ”neue Ton” bereits anklingt, 
bevor die VCOs die vorgesehene Ton- 
hohe erreicht haben, was musikalisch 
sehr storen wiirde. 

Alie besprochenen Teilschaltungen des 
Interface sind auf der Interfaceplatine 
(Bild II) untergebracht. Bild 10 zeigt 
die Gesamtschaltung dieser Platine. 


Literatur: 

Hansjiirgen Vahldiek: Operations- 
verstarker 

Aus der Reihe ”Telekosmos Mono¬ 
graphic n zur Automation” 

Telekosmos- Verlag 

Franckhsche Verlagshandlung Stuttgart 

Fritz Berg to Id: Umgang mit 

Operationsverstarkern 

Schaltungen mit Operationsverstarkern 

Band I und Band II 

R. Oldenhourg Verlag Miinchen Wien 

M. Zirpel: Operationsverstarker Aus der 
Reihe ”Das kleine Praktikum ” Franzis 
Verlag Miinchen 


Foto 3. Gesamtansicht derfertig montJerten 
Tastatur. 


interface und Netzteil 

Teil 3 

Der Elektor-Musiksynthesizer 
nimmt langsam Gestalt an: der 
Manualkasten wird "fertig", das 
Netzteil kann gebaut werden, die 
Beschreibung des "mechanischen 
Konzepts" enthalt geruigend Vor- 
schlage, um ein Modulgehause vor- 
bereiten zu konnen. 


Interface-Empfanger 

Die Schaltung des Interface- 
Empfangers (Bild 1) beinhaltet einen 
Spannungsfolger fiir die Tastatur- 
spannung und eine zweite Verzogerung 
derGate-Leitung(die erste befindet sich 
auf der Interface-Platine) mit Anzeige- 
LED fur den Gateim'puls. Die 
Notwendigkeit dieser kleinen 
Empfangerplatine im Synthesizer ergab 
sich im Laufe der Entwicklung. Bei 
langeren Zuleitungen zum Manual- 
kasten hatte der durch die impuls- 


[ artige Stromaufnahme der GATE- 
Anzeige verursachte Spannungsabfall 
an den Versorgungsleitungen zu einer 
’’Modulation” der Tastaturspannung 
fuhren konnen. Durch die getrennte 
Unterbringung dieses Schaltungsteils 
auf der Empfanger-Platine entfalit 
dieses Problem. Der Spannungsfolger 
IC7 auf dieser Platine sorgt dafiir, dafi 
auch langere Zuleitungen zum Manual- 
kasten die Genauigkeit der Tonhohen- 
spannung nicht beeinflussen. 

Am Ausgang der Gate-Verzogerung 
befindet sich ein Spannungsteiler, 
dessen variable Komponente P9 
eine Einstellung der Amplitude des 
GATE-Impulses auf fiinf Volt ermog- 
licht. Die Diode D5 ’’klemmt” die 
negative Ausgangsspannung des 
Opamps auf Massepotential. 

Die beiden Ausgange der Empfanger¬ 
platine (Bild 2) sind grofiflachig als 
Sternpunkte zur Verdrahtung mit den 
GATE- und KOV-Eingangen der 
Synthesizer-Module ausgefuhrt. 

Es sei bereits an dieser Stelle darauf hin- 
gewiesen, dafl. man die LED D4 nicht auf 
die Interfaceplatine lotet, sondern als 
Gate-Anzeige auf die COM-Frontplatte 
montiert (Teil 10). Die notwendige 
An derung ist leicht durchzufiihren: 

Der Widerstand R30 der Interfaceplatine 
wird nicht entsprechend dem Platineauf- 
druck, sondern anstelle von D4 einge- 
Iotet. Der dann ’’freigewordene” An- 
schlufi von R30 (neben dem Gate-Aus- 
gang) ist der ”neue” Ausgang Gate-LED 
und wird entsprechend dem Gesamtver- 
drahtungsplan mit dem Gate-Eingang der 
COM-Platine verbunden. 


Tastaturplatine 

Wie bereits im Kapitel ’’Tastatur- 
schaltung” beschrieben wurde, besteht 
die eigentliche Tastaturschaltung aus 
einer Widerstandskette, einer der 
Anzahl der Tasten entsprechenden Zahl 
von Doppelkontakten sowie aus 
Sammelschienen fiir Tastaturspannung 
und ”Gate”-Impuls. Diese ’’Schaltung” 
(Bild 3) ist getrennt von der Interface¬ 
platine auf den Tastaturplatinen unter¬ 
gebracht, um die Verdrahtung der 
Kontaktanschliisse so einfach wie 
moglich zu gestalten. 

Da die Platinenlange aus herstellungs- 
technischen Griinden begrenzt ist, 
wurde die Tastaturplatine (Bild 4) fur 
eine Oktave der Tastatur konzipiert. 
Eine Platine verbindet 12 Kontaktsatze 
mit den zugehorigen Teilerwiderstanden 
und Sammelschienen. Die Bestuckung 
der Platine mit den Teilerwiderstanden 
erfolgt auf der Kupferseite, um die 
Platine einfach durch Aufkleben auf 
dem SKA-Chassis montieren zu konnen. 
Wie die Fotos 1 und 2 zeigen, liegen 
Platinenanschiiisse und Kontaktsatze 
genau gegeniiber, so dafi man die 
Kontaktanschliisse direkt mit der 
Tastaturplatine verloten kann. 

Die Anordnung der seitlichen Platinen- 
anschlusse erlaubt es, eine dem Oktav- 
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umfang der Tastatur entsprechende 
Anzahl von Tastaturplatinen anein- 
anderzureihen. Der so entstehende 
’’Tastaturstrip” wird am einen Ende 
durch kurze Drahtstucke mit den 
Tastaturanschlussen der Interface- 
Platine verbunden, das andere Ende 
mit einer Drahtbriicke aus isoliertem 
Schaltdraht abgeschlossen (im 
Platinenaufdruck bei R12 einge- 
zeichnet). 

Bauelementeauswahi und 
Platinenaufbau 

Grundsatzlich gilt das bereits in der 
Einleitung zum Teil 2 Gesagte fur alle 
im Synthesizer verwendeten Bau- 
elemente. Es mufi nochmals nach- 
driicklich gesagt werden, dafi die in den 
Stucklisten angegebenen Metallfilm- 
widerstande, Cermet-Trimmer und 
-Potentiometer unter keinen Umstanden 
durch Kohleschichtbauelemente ersetzt 


werden konnen. Besondere Aufmerk- 
samkeit gilt auch den verwendeten 
Halbleitern. Bei integrierten 
Schaltungen sollten Herkunft 
(Hersteller) und Typenbezeichnung 
aus dem Aufdruck zweifelsfrei zu 
erkennen sein, bei fast alien ICs 
bekannter Hersteller ist das der Fall. 

Als Beispiele werden in den Stucklisten 
fur den Operationsverstarker 741 die 
’’genauen” Typenbezeichnungen zweier 
bekannter Hersteller (Fairchild und 
Motorola) angegeben. 

Eine Uberpriifung in einer kleinen 
Testschaltung ist nur bei den FETsTl, 
T2 und T3 erforderlich. Zwar sind alle 
Exemplare des Typs BF245A bzw. 
BF244A fur das Interface geeignet, 
trotzdem ist innerhalb des vom 
Hersteller angegebenen IDSS unc * Up- 
Toleranzfeldes noch eine Anpassung 
des Sourcewiderstands auf das jeweilige 
Exemplar erforderlich. In der Praxis 


Sild 1. Schaltung der Interface-Empfanger- 
platine 

Bild 2. Layout, Bestuckungsplan und 
Stiickliste der Empfanger-Platine. 

Bild 3. "Schaltplan” und "SlijckJiste" der 
Tastatu rplatine. 







Stiickliste zu Bild 1 


Widerstande: 
R29 = 100 k 
R30,R31 « 1 k 


Trimmpotentiometer: 
P8 = 100 k 


Kondensatoren: 
CIO = 220 n 
Cl 1 ,C12 = 680 n 


Halbleiter: 

IC7,IC8 = pA 741 C, MC 1741 CPI 
(Mini DIP) 

D3 =1N4148 
D4 = LED 

D5 = OA 91, OA 95, AA 119 
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ist das recht einfach. Eine Testschaltung 
mit Transistorfassung entsprechend 
Eild 5a ist schnell aufgebaut. Nach Ein- 
setzen des ’’Priiflings” mifit man die 
Sourcespannung und ennittelt aus 
Tabelle I den entsprechenden Wert fur 
den Sourcewiderstand. Mit diesem 
Sourcewiderstand wird der gepriifte 
FET als Tl, T3 oder T4 in die Interface- 
piatine eingesetzt. 

Da jeder FET diesen Test liber sich 
ergehen lassen muB, kann man bei 
dieser Gelegenheit (sicherlieitshaiber) 
auch gleich den Gateleckstrom 
’’checken”. Die Testschaltung erhalt 
zu diesem Zweck zusatzlich den strich- 
liert eingezeichneten Kondensator Cg, 
(leckstromarmer Folienkondensator 
z.B. WIMA FKC). Die Sourcespannung 
verfolgt man mit Multimeter oder 
Oszilloskop. Zuerst wird der 
Kondensator durch kurzes ’’Antippen” 
des Gateanschlusses mit einer Meft- 
leitung gegen Masse entladen. Die 
Sourcespannung wird nununter 1,5 V 
liegen und danach langsam ansteigen. 
Diesen Anstieg verursacht der Gate¬ 
leckstrom, der den Kondensator lang¬ 
sam aufladt; die Anstiegsgeschwindigkeit 
der Sourcespannung ist daher ein Mafi 
fur den Gateleckstrom. ’’Driftet” die 
Ausgangsspannung nach dem Entladen 
des Kondensators nicht auffaliend 
schnell (z.B. 1 V pro Sekunde oder 
schneller), ist der Leckstrom aus- 
reichend klein. Typisch ist eine 
Spannungsanderung von weniger als 1 V 
in 10 Sekunden. 

Bei dieser Leckstrompriifung ist darauf 
zu achten, dafi keine zusatzlichen 
Leckstrome durch unsauberen Aufbau 
der Testschaltung sowie Brumm- 
spannungen (durch in der Nahe 
befindliche Trafos oder zu lange 
Leitungsverbindungen) das Mefiergebnis 
verfalschen. 

Die Testschaltung sollte man aufbe- 
wahren, da sie im Laufe der 
FORMANT-Serie noch gebraucht wird. 
Fur T2 kommen sowohl BF244/245A, 

B und C als auch 2N3819 in Frage, 
wenn es sich um Markenprodukte 
handelt ist ein Test nicht erforderlich. 
Die Anschlufibezeichnung des Platinen- 
aufdrucks gilt nur fur BF245. BF244 
und 2N3819 haben eine abweichende 
Anschlufibelegung, wie Bild 5 b zeigt. 

Das angegebene Anschlufibild fur 


2N3819 gilt z.B. fur Valvo- und Texas- 
Exemplare, es sind aber auch 
”Abweichler” auf dem Markt! 

Auch bei den Kohleschicht- 
Widerstanden, Trimmern und Potentio- 
metern sollte man auf Qualitat achten 
und Markenfabrikate verwenden, 
gekapselte Trimmer und robuste 
Potentiometer sind im Interesse der 
Zuverliissigkeit der Interfaceschaltung 
zu empfehlen. 

Die Bestuckung der Platinen erfordert 
Ruhe, Sorgfalt und Sauberkeit. Berm 
Interface ist insbesondere dem S&H- 
Teil wegen der Hochohmigkeit der 
Schaltung besondere Aufmerksamkeit 
zu widmen, bei den Tastaturplatinen 
ist wegen der geringen Abstande der 
einzelnen Lotpunkte voneinander 
priizises Lb ten vonnoten, auch wenn 
diese Problematik durch die Lotmaske 
der Platinen weitgehend entscharft 
wird. 

Fur Drahtbriicken auf den Platinen 
verwendet man am besten 
versilberten Kupferdraht mit 0,6 oder 
0,8 mm Durchmesser. Platinen- 
anschliisse sollten mit Lotstiften 
versehen werden, die Tastaturanschlusse 
A . . . F der Interfaceplatine erhalten 
auf der Kupferseite Lotstifte, da auch 
die Verdrahtung ’’vonunten” erfolgt. 
Die Kupferseiten der bestuckten 
Platinen werden mit Alkohol (Spiritus) 
gereinigt und mit lotfahigem Schutzlack 
’’versiegelt”. 

Platinentest 

Zum Testen der Interface- und Emp- 
fangerplatine wurde eine Checkliste 
zusammengestellt. Der endgiiltige 
Abgleich der Tastaturelektronik erfolgt 
zwar erst nach dem Zusammenbau des 
vollstandigen Manualkastens, durch das 
’’Checken” der Platinen vor dem Einbau 
kann man aber erfahrungsgemafi eine 
Menge Arbeit sparen. 

Checkliste Interface: 

1) Stromaufnahme 

Versorgungsspannungen anschlieBen, Strom¬ 
aufnahme in positiver und negativer Versor- 
gungsleitung messen. Beide Strome sollten 
zwischen 18 und 25 mA liegen. 

2} Tastaturstromquelle 

a) Multimeter an die Punkte B (+) und D (—) 
anschlieBen, MeBbereich 1 mA oder 5 mA. 
Einstefibereich von P6 kontroilieren. Der 
Strom muB sich zwischen 0,8 mA und 1 mA 
einstellen lassen. 



b) Falls das Multimeter keinen geeigneten 
MeBbereich hat, Widerstand 1 k an Punkte B 
und D anschlieBen. Spannungsabfall am 
Widerstand mit P6 variieren und messen. 

MuB sich zwischen 0,8 V und 1 V einstellen 
lassen. 

c) Kontrolle "Virtueller Massepunkt". 
Spannung zwischen AnschluS 4 und 1C2 und 
Masse messen. MuB kleiner als 5 mV sein 
(bei 1 k-Widerstand zwischen B und D!) 

3) GATE-Schaltung 

AnschluS E der Platine iiber einen Schalter 
mit AnschluS A verbinden. Spannung am 
Ausgang G der Platine messen. MuB bei 
geoffnetem Schalter —12 ... —15 V, bei 
geschlossenem Schalter +12 ... +15 V 
betragen. 

4} S & H 

a} PlatinenanschluB C iiber Umschalter mit 
Masse und AnschluS A verbinden ("Gate-” 
Schalter zwischen A und E bleibt ange- 
schlossen). AnschluS C mit Umschalter auf 
Masse legen, PI auf minimalen Widerstand 
stellen, Gate-Schalter schlieSen. Source- 
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spannung T4 messen, muR kleiner als 4 V 
sein und darf sich nach Offnen des ''Gate-" 
Schalter nicht andern. 

b) "Gate-Schalter” offen lassen, AnschiuB C 
liber Umschalter auf A durchscbalten. Source- 
spannung T4 muR nach auf dem vorher 
gemessenen Wert liegen. Gate-Schalter 
schiieBen, Sourcespannung muB jetzt um etwa 
3,6 . . . 4,6 V hoher liegen. 

Nach dem Offnen des Gateschalters muB die 
Spannung wieder erhalten bleiben. 

c) PI auf max. Widerstandswert einstellen, 
Umschalter auf Masse stellen, "Gateschalter" 
schiieBen. Die Sourcespannung von T4 muR 
nun langsam auf den niedrigen Spannungs- 
wert absinken und diesen nach etwa 2 ... 3 
Sekunden erreichen. 

5) Addierer 

a) Offsetkorrektur 

Einstellung von Check 4c beibehalten. P2 ab- 
schalten {SI "auf Masse"), Schieifer von P3 
und P5 gegen Masse drehen. Spannung am 
KOV-Ausgang mit P4 (Offsetkorrektur) auf 
0 V (Massepotential) einstellen. 

b) Hauptstimmung 

P2 mit SI "einschalten" und auf oberen und 
unteren Anschlag stellen. Die KOV-Ausgangs- 
spannung muR im ersten Fait +5 Volt, im 
zweitem Fall —5 Volt betragen. 

c) Feinstimmung 

P2 wieder abschalten. P5 auf oberen Anschlag 
stellen (Schieifer gegen R14). Die KOV- 
Ausgangsspannung betragt nun ca. 0,15 V. 

d) FM 

P5 wieder "auf Masse” stelien. FM-Eingang 
mit AnschluR A der Platine verbinden. KOV- 
Ausgangsspannung mit P3 variieren, sie sollte 
sich zwischen 0 und ca. 10 V einstellen lassen. 
(Fur ganz Genaue: die max. Ausgangsspannung 
betragt das 2,13fache der Spannung am FM- 
Eingang ± 5% Toleranz durch RIO). 

6) Interface-Empfanger 
Empfanger-Platine mit Interface-Platine 
verbinden (KOV- und Gate-Leitungen). 

Check 5b wiederholen, aber am KOV-Stern- 
punkt (Ausgang) der Empfangerplatine 
messen. Ebenso Gate-Check 3 wiederholen, 
bei geschlossenem Gateschalter muR die 
Anzeige-LED leuchten, in dieser Steliung 
Spannung am Gate-Sternpunkt mit P9 auf 5 V 
einstellen. 

Montage von Platinen und 
Tastatur 

Wie die Fotos zeigen, bilden Platinen 
und SKA-Tastatur eine mechanische 
und funktionelle Einheit. Die Montage 
dieser Einheit beginnt zweckmafiig mit 
dem Einbau der Tastaturplatinen. 

Zuerst verbindet man eine dem Oktav- 
umfang der Tastatur entsprechende 
Anzahl von bestiickten Tastaturplatinen 
durch kurze Drahtbrucken zu einem 
’’Tastaturstrip”. Es werden jeweils die 
Anschlufipunkte A' bis E' der einen 
Tastaturplatine mit den Anschlussen 
A .. . E der folgenden Platine 
verbunden (siehe Foto 1). Zwischen den 
Platinen darf kein Zwischenraum 
entstehen, da sonst die Abstande der 
Anschlufipunkte fiir die Kontaktblocke 
nicht mehr stimmen. 

Als nachstes wird ein Kunststoffstreifen 
(Acrylglas) als Montageunterlage fiir den 
’’Tastaturstrip” angefertigt. Man kann 
natiirlich auch den fiir die Montage der 
Kontaktsatze verwendeten Streifen so 
breit wahlen, dafi genugend Platz zum 
Aufkleben der Tastaturplatinen vor- 
handen ist. Beim Aufkleben ist zu 



Bild 4. Layout und Bestiickungsplan der 
Tastaturplatine. Die Bestuckung erfolgt auf 
der Kupferseite. Fiir die dreioktavige 
FORMANT-Tastatur sind drei Tastatur¬ 
platinen erforderlich (eine Platine pro 
Oktave der Tastatur). 

Bild 5. Die Ermittiung des optimalen Wertes 
des Sourcewiderstands der FET-Spannungs- 
folger erfolgt mit Hilfe dieser einfachen Test- 
schaftung, die man am besten rand um eine 
Transistorfassung aufbaut. Bild 5b zeigt die 
AnschluRbelegung der in Frage kommenden 
Transistortypen. 

Bild 6. Verdrahtung des "letzterT (37-sten) 
Tastaturkontaktblocks der SKA-Tastatur. 
Verzichtet man auf die Verwendung der 37. 
Taste, so wird die Platine einfach mit der (bei 
R12) strichliert eingezeichnete Drahtbriicke 
abgeschlossen, R12 entfalit dann ebenso wie 
der Kontaktblock 37. 

Foto 1. Dieser Ausschnitt der Tastaturunter- 
seite zeigt die "Schnittstelle" zweier Tastatur¬ 
platinen. Es ist deutlich zu sehen, daS die 
Kontaktanschlusse direkt mit den AnschluR- 
punkten der Tastaturplatinen verldtet sind. 



beachten, dafi die Vorderkante des 
Platinenstreifens die Kontaktblocke 
beriihrt und Platinenanschliisse und 
Kontaktblocke auf einer Linie liegen. 
Nur dann reicht die Lange der Kontakl- 
anschlufidrahte zum Verloten mit den 
Anschiuftpunkten der Tastatur¬ 
platinen aus (Foto 1). 

Zum Aufkleben des ’’Platinenstrips” 
verwendet man am besten Vielzweck- 
kleber oder, noch besser, doppelseitig 
beschichtetes Klebeband, damit die 
Tastaturplatinen zu einem spateren 
Zeitpunkt, falls erforderlich, noch 
demontiert werden konnen. Bei 
Verwendung eines Zweikomponenten- 
klebers ist dies in der Regel nicht mehr 
moglich. Doppelseitiges Klebeband ist 
in Farb-Tapeten- und Teppich- 
geschaften als sogenanntes ’’Teppich- 
band” erhaltlich. 

Die Kontaktanschlufidrahte miissen vor 
dem Verloten etwas auseinandergebogen 
werden (siehe Foto 1). Die Lotarbeit 
erfordert trotz Lotmaske etwas Sorgfalt 
und eine punktformige Lotspitze. 

Wie bereits beschrieben, erfolgt der 
AbschluS der ’’letzten” Tastaturplatine 
(rechtes Platinenende) durch eine Draht- 
briicke, in diesem Fall entfalit der 
Widerstand R12 auf der ’’letzten” 
Platine. Dies gilt nur dann, wenn die 
Tastenanzahl ein Vielfaches von 12 
betragt. Bei der SKA-Tastatur gibt es 
aber eine Taste mehr (Tastenanzahl = 
Oktavumfang x 12 + 1). Will man auch 
diese ’’letzte Taste” mitverwenden, so 
ist die in Bild 6 gezeigte Verdrahtung 
des Platinenendes zutreffend. 

Die Montage der Interfaceplatine erfolgt 
auf einem Platinenhalter aus Aluminium- 
blech, der am einen Ende mit dem 
Tastaturchassis verschraubt wird. 

Bild 7 ist eine Mafizeichnung des 
Platinenhalters. Der rechteckige Aus¬ 
schnitt sorgt fur die Zuganglichkeit der 
Platinenanschliisse A .. . F von der 
Unterseite her. Durch diese Mafinahme 
ergeben sich sehr kurze Verbindungen 
zu den korrespondierenden Anschlussen 
des Tastaturplatinenstreifen. Der 
Masseanschlufi F der Interfaceplatine 
wird mit dem Aluminiumchassis der 
Tastatur verbunden, einen geeigneten 
Massepunkt erhalt man, in dem man eine 
der Befestigungsschrauben des Platinen¬ 
halters mit einer Lotose versieht. Die 
montierte Interfaceplatine und die 
Verdrahtung mit der Tastaturplatine 
zeigen die Fotos 2 und 3. 

Frontplatte, Gehause und Einbau 

Die bisher beschriebene Tastatureinheit, 
bestehend aus SKA-Tastatur mit 
Kontakten, Interface- und Tastatur¬ 
platine bedarf zu ihrer Vollendung zum 
’’Manualkasten” noch eines Gehauses 
mit Interface-Frontplatte und funf- 
poliger Steckbuchse. 

Die Interface-Frontplatte ist in Bild 8 
zu sehen, auf ihr sind alle Bedien- 
elemente des Interface iibersichtlich 
angeordnet: FM-(Hub-)Einsteller, 
Portamento-Geschwindigkeitseinsteller, 
sowie Grob- (COARSE) und Feinein- 
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Sild 7. MaSzeichnung des Interface-Piatinen- 
tragers. 

Bild 8. interface Frontplatte. 

Bild 9. Gehausevorschlag fur den Manualka- 
sten, Dieser Vorschlag bezieht sich auf die 
Verwendung einer 3-oktavigen SKA-Tastatur. 
Die eingeklammerten Werte gelten fiir eine 
4-oktavige Tastatur. 
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steliung fur die Hauptstimmung. 

Dem FM-EinsteUer ist eine Eingangs- 
buchse fur das Modulationssignal zuge- 
ordnet. Hier findet (wie fur alie anderen 
externen Eingiinge der FORMANT- 
Module auch) eine 3,5 mm Klinken- 
buchse Verwendung. 

Wie auch der Frontplattenaufdruck 
verdeutiicht, ist die Grobstimmung 
abschaltbar, vorgesehen ist dafur der 
Einbau eines Miniatur-Kippschalters. 

Fiir alle vier Potentiometer sind auf der 
Frontplatte, linear geteilte Skalen aufge- 
druckt. Passende Drehknopfe findet 
man in den Programmen mehrerer 
Herstelier, z.B. ELMA oder Mentor. 

Man kann wahlweise Drehknopfe mit 
Pfeilring oder mit glasklarer Scheibe 
(26 mm Durchmesser) verwenden. Diese 
Scheiben gibt es mit und ohne Strich, 
letztere sind meist preiswerter. Dazu ein 
Tip: mit einem wasserfesten Faserstift 
(z.B. Markana 33) kann man den 
Skalenstrich auf der transparenten 
Scheibe leicht selbst aufbringen. Das hat 
neben der Kostenersparnis den Vorteil, 


Tabelle 1 (zum FET Test) 

Us [Vj 

RS Ik ft] 

0,2 

22 

0,25 

18 

0,3 . . .0,4 

15 

0,4 .. . 0,5 

12 

0,6 .. . 0,8 

10 

0,9 ... 1,1 

8,2 

1,2 ... 1,6 

6,8 


Bild 10. Schaltplan des FQRMANT-Netzteils. 

Bifd 11. Platine, Bestiickungsplan und 
Stiickliste des FORMANT-Netzteiis. 


dafc man die Farbe i'rei wahlen kann. 

Die Drehknopfe soilten einen Durch¬ 
messer von 3 3... 15 mm haben (Achs- 
bolining 6 mm). 

Bild 9 zeigt einen Gehausevorschlag fiir 
die dreioktavige Tasfatur. Eine gute Ab- 
schirmung der gesamten Tastatur erhalt 
man bei Verwendung eines Metall- oder 
Metallprofilgehauses. Ein Holzgehause 
sollte zur Abschirmung mit Aluminium- 
folie ausgeklebt werden. Fiir eine service- 
freundliche Gestaltung des Manual- 
kastens ist zumindest eine leichte 
Demontage des Gehauseoberteils erfor- 
derlich. Der Einbau der Tastatur ist 
dann auch kein Problem. 

Vorher wird noch die 5- oder 6-polige 
Steckbuchse in die linke Seitenwand 
eingebaut. Bei der Auswahl der Steck- 
verbindung ist Sparsamkeit fell! am 
Platz. Robuste und kontaktsichere 
Steckverbinder mit Bajonett- oder 
Schraubverriegelung sind in diesem Fall 
ihr Geld wert. 

Danach setzt man die fertig montierte 
Tastatur von oben in den Kasten und 
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Stiickliste zu Bild 10 


CIO = 2200 jtiF/16 V Verschiedenes: 

C14 = IOpF/16 V FI ,F2,F3 = Sicherung 2 A mtr. 

Netztransformator 1SV/18V/10V/1A 
Halbteiter: sek. 

D1 ,D2,D3 = 1N4002 Rippenkiihlkorper 3 Stk,, ca. 

D4,D5,D6 = LED 100x50x30 mm od. aquiv 

T1 ,T2,T3 = 2N3055 
IC1 ,iC2,lC3 = 723 (DIL) 

B1,B2 = Bruckengleichricbter 
B40/C2200 
B3 = B20/C2200 


Widerstande: 

R1 ,R2 = 3k9 

R3,R4,R5,R6,R19,R20 = 2,7 tt/0,5 W 
R7,R8= 1 k 
R9,R1Q = 22 k 

R11,R12,R13,R14 = 6k8 (Metallfilm, 
2 %) 

R15,R16 = 680 a 

R1 7 = 2k7 (Metallfilm, 2%) 

R18 = 8k2 (Metallfilm, 2%) 

R21= 2k2 


Trimmpotentiometer: 

P1,P2,P3 = 2k5 (Cermet-Miniatur, 
ca. 7 mm <t>) 


Kondensatoren: 

Cl ,C2 = 2200 pF/35 V 
C3,C4,C9,C11 ,C12 = 100 n 
C5,C6,C13 = 1 n 
C7,C8 = IO^F/25 V (Tantal) 
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befestigt das Tastaturchassis mit 2 ... 4 
Schrauben auf der Bodenplatte des 
Gehauses. Ein Metallgehause ist durch 
die Schrauben gleichzeitig geerdet, beim 
Holzgehause mufi noch eine leitende 
Verbindung zwischen dem Massepunkt 
auf dem Tastaturchassis und der 
Abschirmfolie des Gehauses sowie der 
Frontplatte hergestellt werden. 

Als nachstes erfolgt die Verdrahtung 
zwischen der Steckbuchse und den 
Anschliissen auf der linken Seite der 
Interface-Platine (+15 V, —15 V, Masse, 
KOV und Gate). Am besten lotet man 
vor dem Zusammenbau des Gehauses 
auch Verbindungsdrahte fur die Front¬ 
platte an die Anschlufipunkte der 
Interface-Platine (P2, P3, P5, SI und 
FM). Diese Verbindungsdrahte soUten 
so lang sein, dafi die Frontplatte abge- 
nommen werden kann, ohne die Ver- 
bindung zu losen. 

Nun kann das Gehause geschlossen 
werden. Nach Verdrahtung der Front- 
plattenelemente mit den vorbereiteten 
Verbindungsdrahten und Befestigung 
der Frontplatte ist der Manualkasten 
auch schon fertig. Bleibt noch zu 
erwahnen, daft der grofie Frontplatten- 
ausschnitt eine gute Zuganglichkeit der 
Interfaceplatine bei abgenommener 
Frontplatte ermoghcht. Versieht man 
die Frontplatte auf der linken Seite 
mit einem Scharnier so ist die Front¬ 
platte nach dem Losen der zwei 
verbleibenden Befestigungsschrauben 
aufklappbar. 

Abgleich des Interface 

Voraussetzung ftir die endgiiltige Ein- 
stellung des Interface ist, daft das 
FORMANT-Netzteil bereits zur 
Verfugung steht. 

Im Interface sind drei Einstellungen 
no tig: 

1) Offsetkompensation 
Gesamtstimmung abschalten (SI in 
Stellung OFF). Die unterste Taste des 
Manuals driicken und festhalten. 
Cermet-Trimmer P4 so einstellen, daft 
die KOV 0 V betragt; 

2) V/Oktave-Charakteristik 

Diese Einstellung mufi so genau wie 
moglich erfolgen, mindestens aber mit 
1% Genauigkeit. Das erfordert kurz- 
zeitig ein 3 1/2-stelliges DMM, das auch 
zui Einstellung der Betriebsspannungen 
im Netzteil benotigt wird. 

Die Gesamtstimmung bleibt abge- 
schaltet. Zum Abgleich mifit man die 
KOV und driickt nacheinander Tasten 
im Oktavabstand. Cermet-Trimmer P6 
wird nun so eingestellt, daft sich beim 
Tastenwechsel im Oktavabstand die 
KOV um genau 1 V andert. Die 
Genauigkeit dieser Einstellung sorgt 
spater fur eine problemlose Stimmung 
der VCOs, aufterdem wird dadurch das 
FORMANT-Manual kompatibel mit 
anderen Synthesizern, sofern sie die 
(verbreitete) 1 V/Oktave-Charakteristik 
aufweisen. 

Im Anschluft an diese Einstellung mufi 
der Offset-Abgleich nochmals uberpiiift 


und gegebenenfalls etwas korrigiert 
werden. 

Noch ein Tip: da fur den Manual- 
abgleich ein DVM vorhanden sein mufi, 
ware es keine schlechte Idee, bei dieser 
Gelegenheit das zum FORMANT-Bau 
verwendete Zeiger-Vielfachinstrument 
mit dem DVM zu vergleichen und fiir 
die wichtigsten Mefibereiche eine 
Fehlerkorrekturtabelle anzulegen. 

3) Gate-Verzogerung 

Die genaue Einstellung der Gateimpuls- 
Verzogerung kann erst gegen Ende des 
FORMANT-Aufbaus durchgeflihrt 
werden, wenn u.a. die Hiillkurven- 
generatoren (ADSR) fertiggestellt sind. 
Bis dahin reicht eine vorlaufige Ein¬ 
stellung aus. 

P7 (100 k) wird auf etwa ein Viertel 
des maximalen Widerstandes (ca. 25 k), 
P8 (auf der Empfangerplatine) auf 
minimalen Wert eingestellt. 

In der Regel braucht diese Einstellung 
bei Verwendung der vorgeschlagenen 
Tastatur nicht mehr korrigiert zu 
werden. 

Das FORMANT-Netzteil 

Der FORMANT-Musiksynthesizer 
benotigt drei Betriebsspannungen: 

+ 15V, -15V und + 5V. Diese Span- 
nungen miissen genau einstellbar und 
sehr stabil sein. In Hinblick auf das 
’’erweit eru ngs fr eu ndliche ” modulare 
Konzept des Synthesizers wurde die 
Nennstromaufnahme fur alle drei 
Spannungen recht grofiziigig mit 0,8 A 
angenommen. 

Diese Anforderungen, verbunden mit 
dem Wunsch nach einem moglichst 
einfachen Netzteilkonzept, legten die 
Verwendung eines integrierten 


Bild 12. Vorschlag zur Anordnung der 
FORMANT-Module im Gehause. Die Modul- 
anzahl entspricht einem "Basis-FORMANT”. 

Bild 13. Frontplatten und Piatinen- 
abmessungen der "groften" und "kleinen" 
FORMANT-Module. Das Bild zeigi auch die 
Anordnung der Steckerleisten @ auf den 
Platinen. 

Foto 2. Verdrahtung zwischen Interface- 
platinen und Tastaturpiatinen-Strip. 
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Spannungsreglers nahe, die Wahl fiel auf 
den altbewahrten fiA 723. Dieses IC ist 
preiswert, gut erhaltlich und verfugt 
aufierdem liber ausreichend spezifizierte 
Daten fur die Ausregelung von Eingangs- 
spannungs- und Lastschwankungen. Bei 
der Schaltungskonzeption konnte auf 
erprobte Standardschaltungen zuriick- 
gegriffen werden. 

Bild 10 zeigtdie Schaltung des Netzteils. 
Der Ausgangsstrom der ICs wird auf 
bekannte Weise durch externe Leistungs- 
transistoren des Typs 3055 ’’gestreckt”. 
Die Ausgangsspannungen sind mit 
Trimmpotentiometern einstellbar, alle 
drei Ausgange sind kurzschlufifest. Die 
Beschaltung der internen Strom- 
begrenzungstransistoren (Anschliisse 2 
und 3 der ICs) in ’’Foldback- 
Konfiguration” sorgt fiir eine 
Begrenzung der Kurzschlufistrome auf 
0,5 A. Bei Uberschreiten des Foldback- 
Einsatzpunktes (- max. Ausgangsstrom) 
von 1,2 A sinkt die Ausgangsspannung 
so weit ab, dafi die Anzeige-LEDs an 
den Ausgangen nicht mehr leuchten. 
Falls der FORMANT einmal zu 
’’spinnen” beginnt, zeigt ein Blick auf 
die LEDs, ob ein durch tiberlast 
hervorgerufener Versorgungsspannungs- 
ausfall vorliegt. 

Die Anzeige-LEDs werden, ebenso wie 
die GATE-LED derlnterface-Empfanger- 
platine, auf der Frontplatte des 
COM-Moduls untergebracht. Weiter 
weist die Netzteilschaltung keine 
Besonderheiten auf, abgesehen von der 
Tatsache, dafi die Beschaltung der 
Regelverstarkereingange der ICs 
(Anschliisse 4 und 5) fiir optimale 
Temperaturstabilitat dimensioniert 
wurde. 


Bauelemente, Aufbau und EinsteNung 
des Netzteils 

Die Bauelementehinweise bekommen 
zwar langsam den Charakter von 
Wiederholungen, der Autor ist aber der 
Meinung, dafi man auf den Einflufi der 
Bauelementequalitat gar nicht oft genug 
hinweisen kann. Nun denn: Haibleiter 1. 
Wahl bekannter Hersteller (auch und 
gerade beim 3055!) venvenden, 
ausreichend grofie Kiihlbleche vorsehen 
(Rippenkiihlkorper, ca.l00x50x30 mm 
od. grofier), Spannungsteiler zur 
Einstellung der Ausgangsspannungen 
mit Metallfilmwiderstanden und Cermet- 
Trimmern bestiicken (siehe Stiickliste). 
Bei der Dimensionierung des Trafos und 
der Ladeelkos sollte man ruhig 
grofiziigig sein, die angegebenen Werte. 
sind eher Minimahverte. Ein Trafo, der 
1,5 oder 2 A liefern kann, verursacht 
keine gravierenden Mehrkosten, das gilt 
auch fiir ein ”Mehr” an Elko-Kapazitat. 
Zum Platinenaufbau: Die Ausgange der 
Platine (Bild 11) werden mit senkrecht 
stehenden Anschlufifahnen aus Kupfer- 
blech oder Platinenmaterial versehen 
(siehe Foto 4), das erleichtert spater die 
sternpunktformige Verdrahtung zu den 
einzelnen Modulen (jedem Modul seine 
eigenen Zuleitungen!). Beim 
Anschliefien der Leistungstransistoren 
ist zu beachten, dafi die Reihenfolge der 
Anschliisse beim 5 V-Teil von den 
beiden anderen Teilen abweicht (B-E-C 
statt C-B-E). Die Drahtbriicken sind mit 
versilbertem Schaltdraht 0,8 od. 1 mm 0 
auszufuhren. 

Zur Einstellung: Die -15V-Ausgangs- 
spannung beeinflufit unmittelbar die 
V/Oktav-Charakteristik der KOV und 
mufi daher auf mindestens 1% genau 
eingestellt werden. Da dafiir ohnedies 


ein entsprechend genaues Mefigerat 
vorhanden sein mufi, kann es nicht 
schaden, die beiden anderen 
Spannungen ebenso genau einzustellen 
(es ist aber nicht unbedingt erforderlich, 
3% Genauigkeit reicht aus). Die Einstell- 
bereiche der Trimmpotentiometer 
betragen etwa 12,5 ... 17 V bei den 
15 V-Teilen, 4,3 ... 5,7 V beim 5V-Teil. 
In Verbindung mit Cermet-Trimmern 
bereitet die genaue Einstellung auch bei 
maximal zulassiger Abweichung der 
internen Referenzspannung (Anschlufi 6 
der ICs, Toleranzfeid 6,8 . .. 7,5 V) 
keine Schwierigkeiten. 

Aufbaukonzept 

Als Aufbauprinzip des FORMANT- 
Synthesizers wurde die Form einzelner, 
unabhangiger Module gewahlt, die als 
Einschube mit ’’standardisierten” Front- 
platten- und Platinenabmessungen in 
einem Rahmengestell befestigt werden. 
Die ’’feste” Verdrahtung der Module 
untereinander erfolgt wahlweise durch 
Lotstiitzpunkte oder Steckerleisten an 
den Ruckseiten der Modulplatinen. 

Ein solches Aufbaukonzept hat viele 
Vorteile: Es ist leicht mSglich, ein 
relativ komplexes Gerat wie den 
FORMANT in ’’Raten” aufzubauen, 
wobei der Aufbau eines einzelnen 
Moduls ”fiir sich” nicht besonders 
schwierig ist. Auch kann jedes Modul 
jederzeit schnell ausgebaut und 
uberpriift werden. Der wichtigste Vorteil 
ist vielleicht, dafi ein modular aufge- 
bauter Synthesizer dem ’’Erbauer” 
die Moglichkeit bietet, den Umfang 
des Ausbaus selbst zu bestimmen. Das 
Gerat kann zu einem spateren Zeitpunkt 
beliebig erweitert werden, umgekehrt 
kann man bereits mit einem ’’unvoll- 
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standigen” Synthesizer, der erst aus 
ein oder zwei Grundmodulen besteht, 
2 nfangen zu spielen. 

Das Aufbaukonzept geht von einem 
bestimmten Grundausbau des 
FORMANT-Synthesizers aus. Dieser 
Grundausbau sollte keineswegs als 
verbindlich angesehen werden, es 
handelt sich vielmehr um einen Ausbau- 
vorschlag fur diejenigen Leser, die im 
Laufe der FORMANT-Serie noch keine 
endgiiltige Vorstellung von der Struktur 
ihres Synthesizers entwickeln. Dieser 
Aufbauvorschlag (Bild 12) umfafit drei 
VCOs, ein VCF, einen DUAL-VCA, 
zwei Hullkurvengeneratoren, ein NOISE- 
Modul und ein Ausgangsmodul (COM) 
und entspricht mit diesem Umfang 
ungefahr einem Synthesizer der 
’’gehobenen Mittelklasse”. 

Jedes FORMANT-Modul besteht aus 
einer Frontplatte und einer Platine. An 
der Vorderseite der Platine befinden 
sich die Anschliisse fur die auf der 
Frontplatte montierten Buchsen und 
Bedienorgane (Schalter und Potentio¬ 
meter), die Platinenriickseite ist mit den 
Anschlussen fur die ”fest” verdrahteten 
Verbindungen versehen. Die Anschliisse 
an der Platinen - bzw. Modulriickseite 
sind so angeordnet, dafi wahlweise auch 
eine 31-polige Steckerleiste nach 
DIN 41617 (wie beim Elektorskop) 
eingelotet werden kann. Die Verbindung 
der Modulplatine mit den Elementen 
der Frontplatte erfolgt durch kurze 
Schaltdrahtstiicke. 

Zu einer Moduleinheit werden Platine 
und Frontplatte mit Hilfe eines 
Aluwinkels verschraubt. Eine andere 
Moglichkeit der mechanischen 


Verbindung ziwschen Platine und 
Frontplatte ist die Verwendung eines 
Alubleches als Platinentrager, das im 
rechten Winkel mit der Frontplatte 
verschraubt wird. Die Platine befestigt 
man dann auf gewohnte Weise mit 
Schrauben und Abstandsrollchen auf 
diesem Platinentrager. Die zuletzt 
genannte Moglichkeit ist empfehlens- 
wert, da die Platinen durch den Platinen¬ 
trager mechanisch entlastet und gleich- 
zeitig voneinander abgeschirmt werden. 
Fur diese Module sind zwei unterschied- 
liche Frontplatten- und Platinenabmes- 


Biid 14. FORMANT-Modulgehause mit 
19"-Normbreite. Die Quertrager @ sind mit 
einer Nut versehen, in welche Schiebemuttern 
eingesetzt werden, um die Moduffrontpiatten 
zu befestigen. Der Sockel von 2 HE (Hohen- 
einheiten) reicht turn Einbau des Netzteils 
und evtl. eines Leistungsverstarkers aus, fur 
den Einbsu umfangreicher "Zusatzelektronik" 
sollte der Sockel auf 3 HE vergroRert werden. 

Bild 15. Ubersichtsplan zur Verdrahtung der 
bisher besprochenen FORMANT-Baugruppen. 

Foto 3. Die Interfaceplatine wird mit Hilfe 
eines Platinentragers seitlich am Tostatur- 
chassis befestigt. 


sungen vorgesehen. Die ’’grofien” 
Module beinhalten Funktionsgruppen 
zur Signalerzeugung und Verarbeitung 
(VCO, VCF, VCA), wahrend die 
’’kleinen” Module (LFO, ADSR, NOISE, 
COM) im wesentlichen Steuer- 
spannungsmodule oder Hilfsmodule sind. 
Die Frontplatten- und Platinenabmes- 
sungen der ’’grofien” und ’’kleinen” 
Module zeigt Bild 13. Die Festlegung 
dieser Abmessungen erfolgte unter weit- 
gehender Berucksichtigung vorhandener 
Normabmessungen um Kompatibiiitat 
mit dem 19”-Eurocardsystem zu 
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erreichen. Fur dieses System sind 
Kartentrager und Gehause erhaltlich, die 
ein gutes mechanisches ’’Gerust” fur den 
Synthesizer abgeben. 

Das 19”-Eurocardsystem verwendet genormte 
Platinenabmessungen und einheitliche Grund- 
abmessungen der Kartentrager und Gehause. 
Die Modulplatinen des FORMANT haben 
Standard- und Doppel-Eurokartenformat. Bei 
einigen der "gr°Ben" Platinen wird das 
Doppel-Format nicht voll ausgenutzt, die 


Hohe dieser Platinen ist daher kleiner als 
233,4 mm. Wohl aber ist die Lange bzw. 
"Tiefe" der Platinen einheitiich 160 mm, so 
daS bei Verwendung eines Normgehauses 
keine Schwierigkeiten entstehen. Die Grund- 
abmessungen der Kartentrager und Gehause 
sind gekennzeichnet durch sogenannte 
Hoheneinheiten (HE) und durch genormte 
Teilung in der Breite 5,08 mm). Die in Bild 13 
gezeigten Abmessungen der Frontplatten 
stellen. daher ganzzahlige Vielfache dieses 
"Grundrasters” dar. Die Hohe der "kleinen" 


Modulfrontplatten betragt 3 HE, die der 
"groiSen" Frontplatten 6 HE. Die Modulbreite 
ist einheitiich 71 mm (7x2x5,08 mm). Diese 
Abmessungen erlauben eine ubersichtliche 
Anordnung der Bedienorgane auf den Front- 
platte. 

Die Gesamtbreite eines 19"-Gehauses betragt 
483 mm (19x25,4 mm), die nutzbare 
("lichte") Breite 426,7 mm (84x5,08 mm). In 
einem 19"-Normgehause konnen daher 
maximal sechs FORMANT-Moduie nebenein- 
ander untergebracht werden. Der 
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Foto 4. FORMANT-Netzteilpfatine. Die 
senkrecht auf der Platine montierten Kupfer- 
flachen dienen ais Verdrahtungssternpunkte. 
Von diesen "Terminals'' aus fuhren die 
Versorgungsspannungsleitungen zu jedem 
einzelnen FORMANT-Modul. Auf dem Foto 
sind noch "Kohletrimmer" zu sehen, die 
inzwischen aber durch Cermet-Trimmer 
ersetzt wurden. 


vorgeschiagene Grundausbau des 
FORMANT umfaBt fiinf groBe und fiinf 
kleine Module, in einem 19"-Gehause mit 
9 HE Hohe { 3 HE + 6 HE) bleibt daher noch 
Piatz filr ein kieines und ein groBes Modul frei. 
Bei spateren Erweiterungen muK nicht gleich 
ein neues Gehause angeschafft werden. 

Bild 14 zeigt die Abmessungen des 
vorgeschlagenen 19”-Gehauses. Der 
Sockel von 2 HE ist zur Unterbringung 
des Netzteils und eventuell eingebauter 
Zusatzelektronik (z,B. Federnachhall, 
Leistungsendstufen) gedacht. Aufterdem 
sorgt der Sockei dafur, daft beim Spielen 
der untere Teii der grofien Module nicht 
durch den davorstehenden Manual- 
kasten verdeckt wird. 

Einen Vorschlag zur Anordnung der 
Module im Gehause zeigt Bild 12. Die 
Befestigung der Module im Gehause 
erfolgt an der Vorderseite durch die 
Frontplatten, die mit vier Schrauben 
mit den Quertragern (Holmen) des 
Gehauses verschraubt werden. Zur 
Befestigung der Modulruckseiten dienen 
die 31- poligen Steckerleisten, die liber 
die zugehorigen Buchsenleisten an der 
Gehauseriickwand gleichzeitig alle 
erforderlichen elektrischen 
Verbindungen herstellen. 

Ein FORMANT-Ausbau ganz nach 
eigenen Vorstellungen lafit sich am ein- 
fachsten durch Verwendung eines Profil- 
montagegehauses ”nach Mafi” 
realisieren. Geeignete Profile und auch 
Fertiggehause sind in der Regel gut 
erhaltlich. Bei einem mit diesen Profilen 
aufgebauten Gehause ist man in der 
Gehausebreite unabhangig vom 19”- 
Normmafi und kann so beliebig viele 
(oder wenige) Module nebeneinander 
anordnen. 

Eine weitere, sehr einfache, preiswerte 
und flexible Losung stelit ein Holz- 
gehause dar. Gerade in der Musik- 
elektronik erfreuen sich Holzgehause 
nach wie vor grofter Beliebtheit. Fiir den 
FORMANT-Synthesizer sieht der 
’’Holzweg” folgendermaften aus: 


Tragendes Element ist ein Rahmen- 
gesteli aus 4x2 cm Zimmermannslatten 
(gehobelt). Die Abmessungen dieses 
Rahmens hangen von der vorgesehenen 
Modulanzahl ab. Der Holzrahmen wird 
durch Auftenwande aus 6 mm-Sperrholz 
zum Gehause erganzt. Die Befestigung 
der Module im Gehause erfolgt einfach 
durch das Verschrauben der Front- 
platten mit dem Rahmengestell. Um 
Baukosten zu sparen, kann man auch 
auf Steckerleisten und Buchsen 
verzichten und die Modulanschliisse 
”fest” verdrahten. 

Die Verbindung zwischen Gehause und 
Manualkasten erfolgt durch ein 5-adriges 
Kabel mit 5- oder 6-poligen Kabel- 
steckern an beiden Enden. Sowohl 
Steckverbindungen als auch 
Verbindungskabel sollten im Interesse 
der mechanischen Belastbarkeit 
mogiichst robust sein, fur das Kabel ist 
ein Aderquerschnitt von 0,75 mm 2 oder 
mehr anzuraten. 

Eine Abschirmung ist nicht erforderlich. 
Zum Abschluft und zur Verdeutlichung 
zeigt Bild 15 einen Verdrahtungsplan 
der bisher besprochenen FORMANT- 
Baugruppen. 

Die musikalische 
Bedeutung der VCOs 
Teil 4 

Die VCOs sind das Herz jedes Syn¬ 
thesizers. fhre Qualitat entscheidet 
uber den musikalischen Wert oder 
Unwert des Instruments. Aus die- 
sem Grund werden Technik und 
musikalische Bedeutung der VCO- 
Module ausfiihrlich beschrieben. 


Musikalische Anforderungen an 
die VCOs. 

Die erste Frage gilt der Stabilitat und 
Genauigkeit der FORMANT-VCOs. Die 
hier gestellten Anforderungen gelten im 
Grunde genommen fiir alle Musik- 
instrumente. So klagt z.B. so mancher 
Gitarist, daft sich seine Gitarre im Laufe 
der Zeit verstimmt (die Tonhohen sind 
nicht stabil genug) oder daft sich der 
Hals des Instruments verzogen hat und 
die Gitarre dadurch nicht mehr 
’’bundrein” klingt (die Relation der 
Tonhohen stimmt nicht mehr). Beide 
Probleme auftem sich bei den VCOs 
eines Synthesizers in ahnlicher Weise. 
Sowohl beim Synthesizer afs auch bei 
den ’’natiirlichen” Musikinstrumenten 
fiihrt die Verstimmung und Instability 
der Tonhohen zu unangenehm 
’’schnelten” Schwebungen, die schiieft- 
lich als Dissonanzen erlebt werden. 


Der Grundausbau des FORMANT 
enthalt VCOs, die untereinander bereits 
reichiich Schwebungen oder ’’Phasing- 
muster” erzeugen. Es gibt kein natiir- 
liches Musikinstrument, das mit ahnlich 
starken Phasingmustern aufwarten kann. 
Da das ’’Phasing” eng mit den musika- 
lischen Anforderungen an die VCOs 
zusammenhangt, wird im folgenden 
Unterkapitel das Zustandekonnnen des 
’’Phasings” im FORMANT kurz 
beschrieben. 

Zustandekommen des "Phasings" 

Das "Phasing" entsteht im FORMANT auf 
"natiirliche" Weise durch geringfugige 
Verstimmung der VCOs gegeneinander. Im 
einfachsten Fall addieren sich die Kurven- 
formen zweier VCOs, die mit fast gleicher 
Frequenz schwingen. Die wechselnde Phasen- 
lage der beiden Schwingungen zueinander laBt 
eine periodische "Kurvenformmodulation" 
entsprechend Bild 1 entstehen. 

Eine Spektralanalyse des Signals zeigt, daB der 
Amplitudenveriauf der einzelnen Obertone 
"Peaks" (Maxima) und "Notches" (Minima) 
aufweist. Diese "Peaks" und "Notches" 
verschieben sich standig iiber den gesamten 
Bereich des Spektrums, es entsteht so die fiir 
das Phasing typische "Kammstruktur" des 
Obertongehalts (vergl. Phasing, Elektor 69 
Sept. 1976, S. 9-56). 

Die Veranderung der Ktangfarben wahrend 
des Verlaufs einer Schwebungsperiode verleiht 
dem Ursprungsklang (z.B. aus einem VCO) 
einen schwer zu beschreibenden "weichen, 
lebendigen" Charakter, der zudem oft 
raumliche Vorstellungen auslost. 

Wegen der musikalisch angenehmen 
Eigenschaft des Phasings wurde auch die 
Schaltung "Phasing" (Elektor 69) 
entwickelt, die einem Klang nachtraglich zu 
jenem "schwebenden" Charakter verhilft, der 
beim FORMANT (durch Verwendung 
mehrerer VCOs) von vorneherein entsteht. 
Soweit gewissermaBen die "positive" Seite des 
Phasings. Sie ist aber daran gebunden, daB die 
Schwebungen relativ langsam ablaufen, 
hieraus ergibt sich dann die enge Beziehung zu 
den Stabilitats- und Genauigkeits- 
anforderungen an die FORMANT-VCOs. 

Die FORMANT-VCOs mussen so stabil 
und genau stimmbar sein, daft sie im 
’’Zusammenklang” (Akkorde) nur 
langsame Schwebungen erzeugen. Ware 
das nicht der Fall, wurden ’’schnelle” 
Schwebungen und schlieftlich 
Dissonanzen entstehen. 

Eine geringe Verstimmung der VCOs ist 
musikalisch fast immer wiinschenswert, 
um den ’’sterilen” Charakter phasenstarr 
gekoppelter Tone, wie z.B. bei einer 
digital konzipierten Orgel, zu vermeiden. 
Wiinschenswert ist auch, daft der 
Musiker diese langsamen Schwebungen 
zuverlassig einstellen kann und nicht 
durch ’’weglaufende” Tonhohen 
’’schleehter” VCOs gezwungen ist, mit 
standigen Korrekturen einen aussichts- 
losen Kampf gegen ’’Dissonanzen” zu 
fuhren. 

Ein praktisches Kriterium fiir die 
Brauchbarkeit von VCOs ist daher das 
Verhalten bei der Transponierung einge- 
stellter Akkorde. Bleiben die 
Schwebungen bei der Transponierung 
(z.B. durch die Hauptstimmung im 
Interface) langsam genug, spricht man 



Bild 1. Eine Schwebung entsteht durch 
Uberlagerung zweier Signals mit nahezu 
gleicher Frequenz. Im Biid handelt es sich um 
zwei Rechtecksignale gleicher Amplitude 
{A und B), das resultierende Schwebungs- 
signal (C) unterscheidet sich deutiich von den 
beiden Ausgangssignalen. Es entsteht eine 
periodische Modulation mit der Frequenz- 
differetiz der beiden Eingangssignale, die 
Anderung der Kurvenform des "Schwebungs- 
signals" bedeutet musikaiisch eine periodische 
Klangfarbenanderung. 

Bild 2. Blockschaltbild des FORMANT-VCOs. 
Diese "Struktur" wurde im Teil 1 als 
MOOGsche Modulstruktur vorgestellt. Dem 
"eigentlichen" Osziilator ist ein Kurvenform- 
konverter nachgeschaltet. 

Bild 3. Der linear stromgesteuerte Sagezahn- 
osziliator ist das "Herz" des FORMANT- 
VCOs. Im Prinzip handelt es sich um einen 
verbesserten Schmrtt-Trigger-Oszillator. 
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von einem guten ’Tracking” (= Spur 
halten) der VCOs. An einem einzelnen 
VCO lafit sich demnach noch nicht ein- 
deutig erkennen, ob er fur einen Synthe¬ 
sizer geeignet ist. So kann es sein, dafi 
man auf einem einzelnen VCO ”gut 
gestimmte” Melodien spielen kann. Der 
musikaiisch brauchbare VCO mufi eine 
weitergehende Genauigkeit und 
Stabilitat aufweisen, damit er zusammen 
mit ’’Seinesgleichen” ein gutes Tracking 
(man konnte auch Gleichlauf sagen) an 
den Tag legt. 

Elektronisch bedeutet dies, dafi ho he 
Anforderungen an die Linearitat des 
Oszillators, an die Genauigkeit der 
exponentiellen Ubertragungsfunktion 
und an die Temperaturstabilitat der 
Gesamtschaltung gestellt werden. 

Blockschaltbild des VCO-Moduls 

Der VCO-Modul folgt in seinem Aufbau 
(Bild 2) der von MOOG eingefiihrten 
Modulstruktur, die in Teil 1 bereits 
besprochen wurde. 

Zentraler Teil des FORMANT-VCOs ist 
ein linear stromgesteuerter Sagezahn- 
oszillator mit steiler Riickflanke. Aus 
dem Sagezahnsignal des Oszillators leitet 
der Kurvenform kon vert er vier weitere 
Kurvenformen ab. Dem linearen 
Osziilator ist ein Exponentiator vorge- 
schaltet, dessen Ausgangsstrom sich pro 
1 V Steuerspannungserhohung am 
Eingang verdoppelt. Dadurch erhalt der 
Osziilator die exponentielle 
Aussteuerungscharakteristik von 
1 V/Oktave. 
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Die Eingangsbeschaltung des 
Exponentiaiors besteht aus einem 
Addierer, welcher die Surame der Steuer- 
■spannungen an seinen Eingangen bildet. 
Die einzelnen TeiJe des Blockschalt- 
biides sind anf der Piatine zu zwei 
Schaltungsgruppen zusammengefafit: 

Die ’’Oszillatorsektion” besteht aus 
Eingangsaddierer, Exponentiator und 
Iinearem Oszillator, die relativ umfang- 
reichen Teilschaltungen des Kurvenform- 
konverters nehmen den Rest der Piatine 
(etwa 2/3) in Anspruch. Diese 
Aufteilung hat sich als sinnvoll erwiesen 
und wird daher auch fur die Schaltungs- 
beschreibung beibehalten. 

Teilschaltungen der 
Oszillatorsektion 

Linear stromgesteuerter SSgezahnosziliator 
Bild 3 zeigt die Schaltung des Sagezahn- 
oszillators, der sich durch kurze Reset- 
Zeit und gute Linearitat auszeichnet. 

Die lineare Stromsteuerung wird 
erreieht, indem eine steuerbare Strom- 
quelle (der Exponentiator) den Integra- 
tionskondensator C2 aufladt. Die 
Spannung am Kondensator in Abhangig- 
keit von der Zeit ist eine lineare 
Funktion des Ladestroms. 


Die steuerbare Stromquelie ist genau 
genommen eine Stromsenke (Current 
Sink), in die der Ladestrom des 
Kondensators hineinfliefit. Die 
Spannung am Auskoppelpunkt (Gate 
des Sourcefolgers) betragt zum Lade- 
beginn daher ca. +5 V und fallt danach 
linear ab. Die Auskoppelung des 
Spannungsverlaufs am Kondensator 
erfolgt durch einen FET-Sourcefolger. 
Der sehr kleine Eingangsleckstrom 
dieser Stufe kommt der Linearitat des 
Osziilators bei tiefen Tonen zugute, auf 
die Linearitat bei hohen Tonen wirkt 
sich die (im Vergleich zu preiswerten 
Opamps hohe) ’’Schnelligkeit” des FETs 
positiv aus. 

Sobald die vom Sourcefolger ausgekop- 
pelte Spannung den Wert der unteren 
Schaltschwelle des Schmitt-Triggers 
(IC1 =7413) erreieht, geht dessen 
Ausgang auf positives Potential und 
steuert den Transistor T1 in die 
Sattigung, so daft der Kondensator C2 
sehr schnell entladen wird. Das 
Erreichen der oberen Schaltschwelle des 
Triggers beendet die Entladung, der 
Trigger-Ausgang geht auf ”0” und sperrt 
Tl, ein neuer Ladezyklus beginnt. Den 
Verlauf der entstehenden Sagezahn- 
schwingung innerhalb der Schalt- 
schwellen des 7413 zeigt Bild 4. 

Der Spannungsteiler R18/P10 (’’Start- 
trimmer”) sdrgt dafiir, daft trotz der 
positiven ’’Offsetspannung” des Source¬ 
folgers T2 (ca. 1 V) die untere Schalt¬ 
schwelle (typisch 0,85 V) sicher erreieht 
wird. 



Aufgabe des einstellbaren Widerstands 
P9 ist die Verbesserung der Linearitat 
bei hohen Frequenzen. Mit seiner Hilfe 
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erfolgt die Einstellung des "High 
Frequency Trackings”. 

Als Impedanzwandler am Oszillalor- 
ausgang dient ein zweiter Sourcefolger 
mit T3. Am Ausgang A steht des Sage- 
zahnsignal zur ’’Weiterverarbeitung” im 
Kurvenkonverterteil zur Verfugung. 

Der Exponentiator 

Der Exponentiator iiefert den Steuer- 
strom fur den linearen Sagezahn- 
oszillator. Seine Ubertragungsfunktion 
ermoglicht den 1 V/Oktave — Zusam- 
menhang zwischen Steuerspannung und 
Osziilatorfrequenz. 

Dieser Exponentiator basiert, wie die 
meisten derartigen Schaltungen, auf 
dem exponentiellen Zusammenhang 
zwischen Basis-Emitterspannung und 
Kollektorstrom eines Transistors 
(Biid 5). 

Wahrend diese Nichtlinearitat in vielen 
Fallen nur Schwierigkeiten bereitet 
(z.B. in Verstarkerschaltungen), 
bedeutet sie im Synthesizer eine brauch- 
bare Losung. 

Der exponentielle Zusammenhang 
UbE/IC charakterisiert ”jeden” 
Transistor uber einen relativ weiten 
Bereich von mehreren Dekaden. 
Trotzdem ist nicht jeder Transistor 
geeignet, da Leckstrdme und der Basis- 
Bahnwiderstand (Bulk Resistance) 
Fehler verursachen. Es gibt spezielle 
Log-Transistoren, die praktisch frei von 
diesen beiden ’’Hauptfehlem” sind. 

Aber auch bei diesen Spezialtypen 
ergibt sich ein Problem, das die 
Verwendbarkeit einschrankt: die 
Temperaturabhangigkeit des Kollektor- 
stroms. 

Bei Raumtemperatur verdoppelt sich 
der Kollektorstrom, wenn die UbE um 
gut 17 mV erhoht wird. Eine Tempera- 
turerhohung um etwa 10°C bewirkt 
ebenfalls eine Verdoppelung des Kollek- 
torstroms! Man sieht: 

Ohne eine sorgfaltige Kompensation 
dieses Temperatureinflusses ist ein 
Transistor als Exponentiator im Synthe¬ 
sizer nicht brauchbar. Tempera tur- 
anderungen um Bruchteile eines Grads 
wurden schon h orb are Tonhohen- 
schwankungen zur Folge haben. 

Die einfachste Losung dieser 
Problematik besteht darin, die Chip- 
Temperatur des Transistors (oder der 
Transistoren) konstant zu halten. Dieser 
Weg wurde bei der FORMANT-Entwick- 
lung beschritten. ”Zum Gliick” gibt es 
ein spezielles IC, das neben einem 
Transistorpaar mit gut uberein- 
stimmenden Parametern eine geregelte 
’’Heizung” enthalt, die fur eine recht 
konstante Chiptemperatur sorgt. Dafi 
das IC ein Transistorpaar enthalt, ist nur 
von Vorteil. Ein Exponentiator mit zwei 
datengleichen Transistoren ist auch 
ohne thermische Stabilisierung des 
Chips ausreichend temperatur- 
kompensiert. Die zusatzliche thermische 
Stabilitat des 726-Chips bedeutet 
daher doppelte Sicherheit, was die Drift- 
armut des Exponentiators anbelangt. 

Bild 6 zeigt die Schaltung des 
Exponentiators im FORMANT-VCO, 


Bild 4. Der Verlauf der Sagezahnschwingung 
innerhalb der beiden Schaitschwellen des 
Schmitt-Triggers (Die Reset-Zeit wurde in der 
Zeichnung zur Verdeutlichung stark 
"verlangert", sie betragt tatsachlich weniger 
als 1 y&). 

Bild 5. Der Zusammenhang zwischen der 
Basis-Emitterspannung Ugg und dem 
Kollektorstrom Iq eines Transistors verlauft 
uber mehrere Dekaden exponential!. Die 
meisten Exponentiatoren nutzen diesen Teil 
einer Transistorkennlinie. 

Bild 6. Schaltung des Exponentiators. Zur 
Verbesserung der Temperaturstabilitat werden 
zwei integrierte Transistoren verwendet, eine 
in diesem IC enthaitene Regelschaitung halt 
aulierdem die Chiptemperatur konstant. Der 
Ausgangstrom der Schaltung (Pin 4 von IC3) 
ladt den frequenzbestimmenden Kondensator 
C2 im Oszillator. 

Bild 7. Der Eingangsaddierer versorgt den 
Oszillator mit der Tonhohen-Steuerspannung. 
Diese Steuerspannung ist gleich der Summe 
von KOV (bzw. ECV), FM-Signal sowie den 
Spannungen der Einsteller PI (Haupt- 
stimmung), P2 (Feinstimmung) sowie P8 
(Offset). 


die im wesentlichen aus dem IC3 
(iUA 726) und zwei Opamps besteht. IC4 
ist eigentlich Bestandteil des Eingangs- 
addierers, es dient aber gleichzeitig als 
Steuerschaltung fiir den Exponentiator. 
Es ist bereits erwahnt worden, dafi sich 
der Ausgangsstrom eines Transistor- 
Exp onentiators bei Raumtemperatur 
verdoppelt (”um eine Oktave andert”), 
wenn man die Eingangspannung um ca. 
17 mV erhoht, beim 726 sind wegen der 
hoheren Chiptemperatur etwa 
19 ... 23 mV/Oktave erforderlich. Die 
Steuerspannung KOV mufi daher von 
1 V/Oktave auf diesen Betrag 
abgeschwacht werden, um den 
Exponentiator auszusteuern. Dafur sorgt 
IC4, das durch die ’’Verstarkungsein- 
stellung” R6/R9 eine Eingangsspannung 
von 1 V auf etwa 24 mV abschwacht. 
Zur Feineinstellung der V/Oktave- 
Charakteristik dient der Wendeltrimmer 
P7 am Ausgang des ICs. 

Der Opamp IC2 ist als Konstantstrom- 
quelle fur den Kollektorstrom des linken 
Zweigs im Exponentiator geschaltet. 
Uber den Widerstand R13 fliefit der 
Steuerstrom der Temperaturregelung im 
726, sein Wert bestimmt die Chip¬ 
temperatur. 

Der Kollektorstrom des ’’rechten” 
Transistors ist der Ausgangsstrom des 
Exponentiators und gleichzeitig der 
frequenzbestimmende Ladestrom des 
Kondensators C2 im Sagezahnoszillator. 

Eingangsaddierer 

Die Struktur des Eingangsaddierers 
(Bild 7) ahnelt der Addiererschaltung im 
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Interface. Uber den Eingangsaddierer 
erhall der VCO Steuer- und 
Modulationsrpannungen, zu denen noch 
einsteilbare Gieichspannungen fur 
’’Stimmung” und ’’Offset” hinzuaddiert 
werden. 

Der Eingangsaddierer enthalt zwei in it 
SI wahlbare Steuerspannungseingange. 
Eingang KOV ist fest mit dem KOV- 
’’Sternpunkt” der Interface-Empfanger- 
platine verdrahtet, Eingang ECV 
(Externai Control Voltage) ist nichts 
anderes als eine Klinkenbuchse auf der 
Frontplatte, liber die der VCO mit 
beiiebigen ’’externen” Steuer- 
spannungen (z.B. von einem zweiten 
Keyboard) ’’gespielt” werden kann. 
Ebenso wie beim Interface ist auch beim 
VCO der Anschlufi einer FM-Spannungs- 
quelle mogiich. Zur Pegelanpassung bzw. 
Einstellung der Modulationstiefe 
(Frequenzhub, Intensitat des Vibratos) 
dient P3. Die maximale Modulations- 
empfindlichkeit des FM-Eingangs 
betragt ca. 0,5 V/Oktave. 

Unabhangig von der Gesamtstimmung 
des Synthesizers im Interface kann der 
einzelne VCO mit Hiife von PI um ± 5 
Oktaven in seiner Frequenz 
’’verschoben” (transponiert) werden, 
neben dieser Grobstimmung ermoglicht 
die Feinstimmung mit P2 eine Korrektur 
von ± I Halbton. 

Der Trimmer P8 legt die niedrigste 
Frequenz des Oszillators fest (in der 
Regel etwa 15 Hz). IC4 schwacht die 
Summenspannung des Addierers auf den 
zur Aussteuerung des Exponentiators 
erforderlichen Wert ab (siehe auch 
Bild 6). 

Kurvenformen des VCOs 

Die am Anfang dieses Beitrags aufge- 
stellten musikalischen Anforderungen 
an die VCOs betrafen in erster Linie den 
’’eigentlichen” Oszillator, also die 
Oszillatorsektion der VCO-Platine. In 
diesem Teil des VCOs werden durch 
Stabilitat und Linearitat iiberhaupt erst 
die Voraussetzungen fur die musika- 
lische Brauchbarkeit des VCO-Moduls 
geschaffen. Um die Prioritaten nochmals 
aufzuzeigen: Auch der schonste Kurven- 


formkonverter ist wertlos. wenn der 
Oszillator nicht ausreichend stabil ist. 
Nachdem aber im Oszillatorteii des 
FORMANT-VCOs durch eine Reihe von 
Mafinahmen die Stabilitatsforderungen 
erfiillt sind, hat es durchaus Sinn, die 
musikalischen Forderungen an den 
Kurvenkonverter zu diskutieren. 
Grundsatziich erfolgt die ’’Synthese” 
eines Klangs im Synthesizer durch 
Filterung eines obertonreichen 
Spektrums mit Hiife des VCFs. Da auch 
das recht vielseitige FORMANT-VCF 
ein bestimmtes Spektrum (Ausgangs- 
signal des VCOs) nur in Grenzen 
verandern kann, ist es von Vorteil, wenn 
die SignalqueUe verschiedene Kurven¬ 
formen mit moglichst unterschiedlicher 
spektraler Zusammensetzung liefert. 

Der FORMANT-VCO enthalt daher 
einen Kurvenformkonverter, der aus 
dem Sagezahnsignal des Oszillators die 
folgenden Kurvenformen ableitet: 

© ’’Spaced” Sagezahn (Siigezahn mit 
Zwischenraum, nadelimpulsformiger 
Charakter) 

© Rechteck mit variabler Impulsbreite 
(Pulsbreitenmodulation PWM) 

© Dreieck 
• Sinus 

Fur die Wahl gerade dieser Kurven¬ 
formen war neben ihrer relativ leichten 
Ableitbarkeit die musikalische 
Bedeutung der einzelnen Spektren aus- 
schlaggebend. 

Musikalische Bedeutung verschiedener 
Kurvenformen: 

Das charakteristlscne eines Klangs wird durch 
Art und Auspragung (Amplitudenanteil) der 
einzelnen Obertone bestimmt. Hierbei wirken 
sich d\e geradzahligen und die ungerad- 
zahligen Obertone sehr verschieden aus. 

Starke geradzahlige Obertone fuhren zu einem 
angenehmen, singenden, "chorushaften" 
Kfang, wahrend ungeradzahlige Obertone zu 
einem "hohlen", "verdeckten" Klang fuhren. 
Dies hangt damit zusammen, daU geradzahlige 
Obertone haufiger musikalisch sinnvolle 
Intervals zum Grundton und untereinander 
bilden als ungeradzahlige Obertone. 

Letztere stehen eher in einem dissonanten 
Verhaltnis zum Grundton. Bei zunehmender 
Anzahl und Amplitude der ungeradzahligen 


Bild 8, Oberwellenspektrum eines Sagezahn- 
signals. Es enthalt sowohl geradzahlige als 
auch ungeradzahlige Oberwellen, deren 
Amplituden mit 6 dB pro Oktave abnehmen. 

Bild 9. Spektrum eines symmetrischen Recht- 
ecksignals. Dieser "Sonderfall" des Rechtecks 
enthalt nur ungeradzahlige Oberwellen, deren 
Amplituden mit 6 dB/Oktave abfallen. 

Bild 10. Blockschaltbild des Kurvenform- 
konverters im VCO-Modul. Der Konverter 
enthalt Teilschaltungen, die aus dem Sage¬ 
zahnsignal des Oszillators die Kurvenformen 
"Spaced Sagezahn", Dreieck, Sinus und 
Rechteck mit variablem Puis/Pausen- 
Verhaltnis (PWM) ableiten. Am Ausgang des 
Kurvenformkonverters stehen insgesamt funf 
verschiedene Kurvenformen zur Verfiigung, 
die liber Schalter beliebig ausgewahlt und 
gemischt werden konnen. 

Bild 11. Schaltung des Konverters "Spaced 
Sagezahn". Bild 11b zeigt, da!5 diese Kurven- 
form durch "Abschneiden" (Clipping) der 
Sagezahnspitzen entsteht. 


Obertone wird der Klang zunehmend klirrend, 
unangenehm metallisch und "beiRend". 

Dieser Klang ist u.a. als "Rechteckklang" 
(ibersteuerter Transistorverstarker bekannt 
und erklart, warum so mancher Musiker 
seinem alten Rohrenverstarker nachtrauert: 
Ein Oberwiegen geradzahliger Obertone kann 
zu einer angenehmen "Verbreiterung" und 
"Aufhellung" des Originalklanges beitragen, 
die Obersteuerungsverzerrungen von Rohren- 
verstarkern enthalten eine deutliche 
Beimischung geradzahliger Obertone. 

Diese allgemeinen Auswirkungen gerad¬ 
zahliger und ungeradzahliger Oberwellen- 
gehalte verdeutlichen schon die wesentlichen 
klanglichen Unterschiede zwischen den 
einzelnen Kurvenformen. Ein etwas genauerer 
Blick auf die einzelnen Spektren gibt 
folgendes Bild: 

Der Sagezahn hat ein vollstandiges Spektrum, 
das geradzahlige wie ungeradzahlige 
Oberwellen enthalt. Die Amplituden- 
verhaltnisse der Obertone sind einfach: ein 


s 
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Oberton mit der n-fachen Frequenz des 
Grundtons hat eine Amplitude, die 1/n der 
Amplitude des Grundtons betragt. Im 
dB/Oktav-MaBstab ergibt sich ein Abfall der 
Obertonamplituden von 6 dB/Oktave (siehe 
Bitd 8). Das Spektrum des Sagezahns 1st somit 
reich an alien Obertonen. Es eignet sich zur 
Imitation der Klange von Blechblasern, vielen 
Saiteninstrumenten und Holzblasern. 

Der "spaced” Sagezahn ist ftir Klange 
interessant, ftir die der 6 dB-Abfall der Sage- 
zahn-Obertone noch zu steil ware. Das ist bei 
einer Reihe musikalisch interessanter Klange 
der Fall, z.B., wenn Blechblaser noch "heller” 
und "durchsichtiger" kiingen sollen, Oder 
wenn es geigen- und celloartige Klange zu 
verwirklichen gilt. Die Verwendung des 
"spaced” Sagezahn ist eine Besonderheit des 
FORMANT-Synthesizers. 

Da s symmetrische Rechteck hat ein Spektrum, 
in dem alie geradzahligen Obertone fehlen. So 
gesehen, ist das Rechteck der kiangliche 


Gegenpol zum Sagezahn. Die Amplituden der 
Obertone fallen wie beim Sagezahn mit 
6 dB/Oktave {Bild 9). Das Unangenehme am 
Klang des symmetrischen Rechtecks wurde 
bereits mit "klirrend” und ”hohl" 
umschrieben. DaB er im Synthesizer dennoch 
wichtig ist, liegt an den "positiven” Verander- 
ungen des Rechteckklangs, sobald 
Schwebungen auftreten, auSerdem lassen sich 
manche Holzblaser wie Klarinette und Flote 
mit gefilterten Rechteckklangen annahern. 

Dreieck und Sinus werden hier wegen ihrer 
kianglichen Verwandtschaft zusammen 
genannt. Beim Dreieck fehlen wie beim 
Rechteck die geradzahligen Obertone, die 
ungeradzahiigen Obertone sind nur sehr 
schwach ausgebildet. Beim idealen Sinus 
fehlen bekanntlich alle Obertone. Das Dreieck 
klingt sehr weich, "flotenhaft", und dunkel. 
Die kianglichen Unterschiede zum Sinus sind 
gering, letzterer klingt noch etwas "dunkler”. 
Die "dunklen" Klange des Dreiecks und des 
Sinus sind bei der Synthese komplexer Klange 


vor allem dann wichtig, wenn man nur iiber 
ein einziges VCF verfiigt. 

Fur die meisten musikslischen Anwendungen 
kommt es beim Sinus nicht auf einen sehr 
niedrigen Klirrfaktor an, weshaib im 
FORMANT sehr einfache Sinuskonverter 
Verwendung finden. Wichtig ist nur, einen 
zusatzlichen, klanglich "dunklen” Kontrast 
zum bereits "weichen" Dreieckklang zur 
Verfugung zu haben. 

Di ePulsbreitenmodulation hatte eigentlich 
beim Rechteck besprochen werden miissen, da 
sie nur bei dieser Kurvenform moglich ist. 
Wegen der kianglichen Bedeutung wird sie 
hier als gesonderte "Kurvenform" behandelt. 
Eine symmetrische Rechteckschwingung 
klingt, wie bereits erwahnt, nicht sonderlich 
angenehm. Verschiebt man aber das 
Puls/Pausen-Verhaltnis in Richtung kleiner 
Impulsbreiten, so ergibt sich ein musikalisch 
durchaus interessantes Frequenzspektrum, das 
sowohl geradzahiige als auch ungeradzahlige 
Obertone enthalt, also zunehmend "sagezahn- 
ahnlicher" klingt. AuBerdem ist ein Rechteck- 
signal mit periodisch wechselndem 
Tastverhaltnis (= Pulsweiten-oder Pulsbreiten¬ 
modulation PWM) klanglich praktisch 
identisch mit dem Signal, das als resutierende 
Schwebung zweier Rechteck-VCOs entsteht 
(vergl. Bild 1 "Phasing"). 

Im Kurvenformkonverter des FORMANT- 
VCOs ist ein spannungsgesteuerter Pulsweiten- 
moduiator enthalten, der, ausgesteuert mit 
einem sehr niederfrequenten Modulations- 
signal aus einem der LFOs, den beschriebenen 
Effekt erzeugt. Der Pulsweitenmodulator ist 
somit eine Art "Phaser" fur Rechtecksignale, 
der bereits mit einem VCO jene schwebungs- 
artigen Klange erzielt, fiir die sonst zwei VCOs 
benotigt wurden. Hier ergibt sich der erste 
"Tip" fiir diejenigen Leser, die vorhaben, den 
Elektor-FORMANT nach eigenen Vorstel- 
lungen zu ihrem "eigenen" Formant zu 
erweitern. Es ist eine gute Idee, nach Belieben 
einen Oder mehrere FORMANT-VCOs mit 
mehreren PW-Modulatoren auszustatten und 
sie durch einzelne LFOs unabhangig auszu- 
steuern. Man erhait so sehr komplexe Phasing- 
klange, die eine groBere Verwandtschaft mit 
orchestralen Klangen besitzen. Auf die 
Bedeutung komplexer Phasingklange fur die 
Synthese von z.B, orchestralen Streicher- 
klangen ist bereits in Teil 1 der Serie hin- 
gewiesen worden. 

Unabhangig von diesen Anwendungen ist die 
Ausstattung der FORMANT-VCOs mit Puls- 
breiten-Einsteller und- Modulator auBer- 
ordentlich hilfreich bei der Synthese von z.B. 
cembalo- und klavierartigen Klangen sowie bei 
der kreativen "Klangschopfung". 

Die Schaltungen des 
Kurvenkonverterteils 

Eine Ubersicht iiber die Schaltungen des 
Kurvenformkonverters gibt das Block- 
schaltbild (Bild 10). 

Fiir jede Kurvenform ist ein eigener 
Konverter zustandig, diese Konverter 
sind parallel geschaltet und erhalten an 
ihren Eingangen das Sagezahnsignal des 
Oszillators. Die von diesem Sagezahn 
abgeleiteten Kurvenformen gelangen 
iiber Schalter zu einem Ausgangs- 
addierer, der einen Einsteller fiir das 
Summensignal (= VCO-Lautstarke) 
enthalt. 

Das Konzept einzelner, kurvenform- 
bezogener Konverterstufen hat gegen- 
iiber einem einzigen, umschaltbaren 
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”Multi-Mode”-Konverter den Vcrteil, 
dafi alie Kurvenformen gleichzeitig zur 
Verfiigung stehen und so beb'ebig ausge- 
wahlt und gemischf werden kann. 

Konverter fur "Spaced Sagezahn" 

Bild 1 1 zeigt Schaltung und Signal- 
verlauf. Vom Sagezahn werden mit IC5 
die Spitzen ’’abgeschnitten” (geclippt), 
das ”Abgeschnittene ,i bringt dann der 
Verstarker IC7 wieder auf Nennpegel 
(2,5 V Spitze zu Spitze) und stellt die 
urspriingliche Phasenlage wieder her. 

Das Clippingniveau ist mit Trimmer PI I 
einstellbar. 

Der Dreieck-Konverter 
Auch hier sind Schaltung und Signal- 
verlauf zusammen in Bild 12 dargestellt. 
Die Transistoren T4 und T5 biiden 
einen Differenzverstarker. Mit Hilfe 
zweier gepaarter oder ’’ausgesuchter” 
Germaniumdioden wird die nullsym- 
metrische Sagezahnschwingung nach 
dem Elko in zwei Halbwellen aufgeteilt 
und an die beiden Differenzverstarker- 
Eingange gefuhrt. Die Differenz der 
beiden Halbwellen ergibt die Dreieck- 
sehwingung. 

Bei jeder Ableitung eines Dreiecksignals 
aus einem Sagezahn entsteht wahrend 
des Obergangs von einer Kalbwelle zur 
anderen im Differenzverstarker ein 
Nadelimpuls, der die Spitze des Dreiecks 
”fein” einkerbt und zu einer mehr oder 
weniger starken Verfreindung des 
urspriinglich weichen, dunklen Timbres 
des Dreiecks fiihrt. Dieser ’’Fehler” wird 
durch Verwendung eines relativ 
’’schnellen” diskreten Differenz- 
verstarkers auf ein ertragliches Mali 
reduziert. Eine weitere Verminderung 
kann durch Cl3 erzielt werden. 


allerdings fallt als Folge dieser Filterung 
die Amplitude des Dreiecks bei hohen 
Tonen. Die angegebene Dimensionierung 
mit I n stellt einen brauchbaren, aber 
keineswegs verbindlichen Kompromifi 
dar. 

Der OpAmp-Spannungsfolger IC8 dient 
als ’’obligater” Ausgangspuffer. 

Der Sinuskonverter 

Wiedas ”Schaltbildchen”(Bild 13) zeigt, 
ist der Sinuskonverter weder aufwendig 
noch besonders klirrfaktorarm, dafiir 
aber schlicht (und) brauchbar. Die auf 
Datengleichheit ausgesuchten Dioden 
D5 und D6 schwachen die Spitzen des 
nullsymmetrischen Dreiecks 
exponentiell ab. Es entsteht ein 
"abgerundetes” Dreieck, die 
Annaherung an die Sinusfunktion reicht 
fur musikalische Zwecke aus. Zum 
Abgleich der ’’Abrundung” dient PI3, 
IC11 sorgt als Ausgangsverstarker fur 
Pegelanhebung. 

Der Pulsweitenmodulator 
Dieser Teil des Kurvenformkonverters 
leitet aus dem Sagezahnsignal eine 
Rechteckschwingung mit einstellbarem 
und modulierbarem Puls/Pausen- 
Verhaltnis ab. Die Schaltung Bild 14a 
besteht im wesentlichen aus einem 
Komparator mit den Transistoren T6, 

T7 und T8. Durch Anderung der 
Vergleichsspannung entsteht am 
Ausgang ein Rechtecksignal mit 
variablem Puls/Pausen-Verhaltnis. 

Bild 14b zeigt dies anhand einer dreieck- 
formig verlaufenden Vergleichsspannung. 
Die Vergleichsspannung liefert einer der 
bekannten Eingangsaddierer (IC6), der 
eine externe Modulationsspannung 





(PWM-Eingangssignal) mit zwei einstell- 
baren Komponenten (P5 und PI4) 
verkniipft. P5 dient zur manueilen Ein- 
stellung des Pulsbreite, P4 zur 
Abschwachung des Modulationssignals. 
Die Trimmer P14 und P15 legen den 
Modulationsbereich (0 .. . 100%) fest. 
IC9 fungiert als LED-Treiber. Die LED 
zeigt durch ihr Leuchten die Funktion 
des Oszillators an, wahrend ihre Hellig- 
keit Aufschlufi iiber den Modulations- 
grad der PWM gibt. 

Der Ausgangsaddierer 

Seine Schaltung (Bild 15) bedarf kaum 
einer Erklarung. Je nach Stellung der 
Kurvenformschalter S2 ... S6 gibt er 
die gewahlte Kurvenform oder das 
Gemisch der gewahlten Kurvenformen 
an einen externen Ausgang (EOS = 
externes Ausgangssignal = Klinken- 
buchse auf der Frontplatte) und an den 
intern mit dem VCF-Eingang verdrah- 


Bild 12. Konverterschaltung fiir Dreieck. Die 
Signale an verschiedenen Punkten zeigen die 
Zusammensetzung des Dreiecksignals aus 
Teilen des Sagezahns. 

Bild 13. Aus dem Dreieck leitet diese einfache 
Schaltung durch "Verrundung" der Spitzen 
ein fiir musikalische Zwecke ausreichend 
sinusformiges Signal ab. 

Bild 14. Der Puisbreitenmodulator (PWM) 
erzeugt ein Rechtecksignal, dessen Puls/ 
Pausen-Verhaltnis durch eine Spannung am 
PWM-Hingang moduliert werden kann. 

Bild 14b zeigt das Entstehen der Modulation 
bei Verwendung eines "langsamen" Dreiecks 
als Modulationsspannung. 

Bild 15. Diese Addierschaltung bildet den 
Ausgang des Kurvenformkonverters. 
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teten Platmenansehlufipunkt I OS 
(internes Ausgangssignai) weiter. Die 
Addierwiderstande tragen ein ”siehe 
Text-Sternchen”, weil sie auf gleiche 
Ausgangsamplitude der einzelnen 
Kurvenformen ’’eingemessen” werden 
(solien). 

Ein weiterer Hinweis fur ’’FORMANT- 
Weiterenlwickler”. Ersetzt man 
Schalterund Addierwiderstande durch 
Potentiometer, so erhalt man ein 
’’richtiges Kurvenformmischpult” mit 
Einzel- und Summeneinstellung (P6) am 
Ausgang des VCO-ModuIs. 

Zusammenfassung 

Da nach den vielen Details der VCO- 
Beschreibung der Blick furs Ganze 
verlorengegangen sein konnte, fafit der 
Schlufi dieses Beitrags nochmals zwei 
wichtige Aspekte der musikalischen 
Funktion der VCOs zusammen. 

Die Aufgabe der VCOs im FORMANT 
ist die Erzeugung der wichtigsten Roh- 
oder Basis-Klange, aus denen mit VCF(s) 
und VCA(s) musikalisch interessante 
Klange geformt werden. Fur diese 
Funktion sind zwei strukturelle Aspekte 
der VCOs von Bedeutung: 

T onhohengestaltu ng 
Die Spannungssteuerung der VCOs 
ermoglicht es, mit Hilfe der KOV (vom 
Interface) auf der Tastatur zu spielen 
und dabei die Funktionen des Interface 
(Portamento, Vibrato, Hauptstimmung) 
zu nutzen. 

Die Tonhohen der VCOs folgen der 
Spannungsinformation aus dem 
Interface. 

Die sorgfaltig auf die 1 V/Oktave- 
Charakteristik gestimmten VCOs lassen 
sich auf der Tastatur in temperierter 
StimmuTig (gleiche Halbtonintervalle) 
spielen. Hierzu miissen die VCOs sehr 
stabil und genau sein. 

Die MOOG’sche Modulstruktur erlaubt 
es, durch Addition von Steuer- 
spannungen die Stimmung der einzelnen 
VCOs zueinander beliebig zu verandern. 
Die FORMANT-VCOs konnen mit ihren 
Tonhoheneinstellern (’’Octaves”) zu 
beliebigen Akkorden gestimmt und 
diese auf der Tastatur in temperierter 
Stimmung gespielt werden. 

Ebenfalls durch die Spannungssteuerung 
der VCOs ergibt sich die bereits in den 
vorhergegangenen Beitragen 
beschriebene Moglichkeit, der Tastatur 
mit Hilfe der Hauptstimmungs- 
einstellung einen beliebigen Tonhohen- 
bereich zuzuordnen. 

Neben der Akkordstimmung der VCOs 
ist auch die Unisono-Stimmung (auf 
eine gemeinsame Tonhohe) musikalisch 
interessant, da ein chorusartiges Phasing 
entsteht, das eine wesentliche 
Komponente komplexerer Synthesizer- 
Klange darstellt. Obgleich der 
FORMANT ”nur” monophon spielbar 
ist (wie alle spannungsgesteuerten 
Synthesizer mit Ausnahme des neuent- 
wickelten Polymoog), konnen seine 
Klange vielstimmig und orchestral sein - 
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durch Verwendung mehrerer, 
unabhangiger VCOs. 

Klangfarben des VCOs 
Am Ausgang jedes VCOs stehen funf 
verschiedene Kurvenformen mit unter- 
schiedlicher Obertonstruktur zur 
Verfiigung. Bei einer geringeren Anzahl 
unterschiedlicher Kurvenformen wiirden 
die resuitierenden Klange trotz ’’guter” 
VCFs und VCAs einen einseitigen und 
monotonen Charakter haben. 

Mit den funf Kurvenformen der 
FORMANT-VCOs, die auch die 
Moglichkeit einer Pulsweitenmodulation 
des Ausgangssignals mit variablem 
Obertonspektrum beinhalten, ergibt sich 
eine ”breite Palette’’ von Grundklang- 
farben, die nicht zuletzt zur klanglichen 
Vielfalt des FORMANT-Musiksynthe- 
sizers beitragen. 

Literatur: 

Clayton, G.B.: ’’Experiments with 
operational amplifiers. 7. Using 
transistors for logarithmic conversion”. 
Wireless World, Jan . 1973 

Sheingold, D.H. (Herausg.J: ’’Nonlinear 
Circuits Handbook” Analog Devices, 
Norwood, Mass. (USA) 1974 

Schaefer, R.A.: ”New techniques for 
electronic organ tone generation ”, 

JAES (Journal of the Audio 
Engineering Society), July fAug. 1971 

Hamm, R.O.: ’’Tubes versus transistors 
— is there an audible difference?”. 

JAES 1 May 1973 


Die Bauanleitung 
der VCOs 

Teil 5 

Bauelementeauswah! 

Um Wiederholungen zu vermeiden, muB 
auf die bereits gegebenen Bauteil- 
hinweise erinnert werden. Dariiber hin- 
aus ergeben sich fur den VCO folgende 
Forderungent Fur C2 MKM-Kondensa- 
tor Oder gleichwertigen Folienkonden- 
sator verwenden. 

Transistoren T1 und T2 vor Einbau 
"testen”. 

Dioden D3 und D4 sollten moglichst 
gepaart sein. 

Gepaarte Germaniumdioden sind 
teilweise im Fachhandel erhaltlich, man 
kann auch ein ’’altes” Ratiofilter aus- 
schlachten, es enthalt fast immer ein 
Ge- Diodenpaar. Notfalls lassen sich 
auch ’’ungepaarte” Dioden des gleichen 
Typs verwenden, die Eignung zeigt sich 
nach Einbau in die VCO-Schaltung. 

Die Auswahl der Feldeffekttransistoren 
T2 und T3 erfolgt auf die gleiche Weise 


wie bei den FET-Sourcefolgern im 
Interface mit Hilfe der in Teil 3 
veroffentlichten Testschaitung. Zum 
Unterscliied von den FETs im Interface 
sind aber Exemplare, die in der Test¬ 
schaitung eine Sourcespannung U§ 
unter 0,5 V aufweisen, nicht geeignet. 

Anderseits konnen im VCO auch FET’s 
verwendet werden, deren Ug in der 
Testschaitung zwischen 1,6 und 2 V 
betragt (BF 245b). Diese FET’s werden 
mit Sourcewiderstanden von 4k7 
(R17,R20) in der VCO-Schaltung 
eingesetzt. Alle anderen FETs (Us in 
der Testschaitung 0,5 ... 1,5 V) erhalten 
im VCO Sourcewiderstande entspre- 
chend Tabelle 1 in Teil 3. 

Ebenfalls getestet werden sollte der 
”Reset”-Transistor T1 (BC 109C od. 
Aquivalent) des VCOs. Ein zu grofier 
Reststrom im gesperrten Zustand kann 
namlich zu merkwurdigem 
Fehlverhalten des VCOs fuhren. 

Bild 1 zeigt eine einfache Testschaitung, 
die neben dem zu testenden 
npn-Transistor T1 noch einen 
pnp-Transistor als ’’Mefiverstarker” 
enthalt. Fur den pnp-Transistor ver¬ 
wendet man zweckmaBigerweise den 
Transistor T8, der nach dem Test im 
PMW-Teil der VCO-Platine zum Einsatz 
kommt. Den Kollektorstrom des 
npn-Transistors mifit das mA-Meter 
(Vielfachinstrument, 1 mA-Mefibereich), 
der 4k7-Widerstand verhindert eine 
Uberlastung des Mefigerats. 

Nach dem Anlegen der 5V-Versorgungs- 
spannung bleibt die Baisis von T8 
zunachst offen. Wenn T8 einwandfrei ist, 
darf das MeBinstrument keinen Strom 
anzeigen. Als nachstes wird die Basis 
von T8 iiber einen 100 kS2-Widerstand 
oder die angefeuchtete Fingerkuppe an 
Masse gelegt, das MeBinstrument muB 
Vollausschlag zeigen. Damit ist die 
Funktion von T8 so weit uberpruft, daB 
der Kollektor von T1 angeschlossen 
werden kann. 

Auch danach darf das MeBinstrument 
noch keinen Strom anzeigen, nur dann 
ist der Leckstrom des Transistors fur 
eine Verwendung im VCO klein genug. 
Der Vollstandigkeit halber kann man 
abschliefiend die Basis von T1 iiber 
einen Widerstand von 2k2 mit +5 V 
verbinden, ein Vollausschlag des 
Mefiinstruments zeigt nun an, dafi T1 
auch eine Stromverstarkung aufweist. 

Die Platine 

Bild 3 zeigt die Platine von beiden 
Seiten und enthalt auch die vollstandige 
Stiickliste. Der obere Teil der Platine 
dient zum Aufbau der Oszillatorsektion. 
(Steuerspannungsaddierer, Exponential- 
generator, Sagezahnoszillator), im 
unteren Platinenteil ist der Kurvenform- 
konverter untergebracht. Diese beiden 
Schaltungsgruppen der VCO-Platine 
verfiigen iiber getrennte Versorgungs- 
und Massebahnen mit getrennten 
Platinenanschlussen. Die einzige 
Verbindung besteht in einer 
Drahtbriicke (am Sourceanschlufi von 



T3), die das Oszillatorsignal an den 
Konverter weitergibt. Im Gesamt- 
schaltbild (Oszillatorsektion in Bild 2a, 
Kurvenformkonverter in Bild 2b) ist 
diese ’’Schnittstelle” mit dem 
Schaltungspunkt @ bezeichnet. 

Eine Besonderheit des Platinenaufdrucks 
stellt die Bezeichnung von Eingiingen 
und Ausgangen dar. Alle Eingange sind 
mit einem ’’offenen” Pfeil versehen, dei 
auf den Anschlufipunkt zeigt, bei den 
Ausgangen zeigt ein geschlossener (mit 
Farbe ausgefullter) Pfeil von dem 
AnschluBpunkt weg. 

Eine Erlauterung der Anschlufi- 
bezeichnung: 

KOV =Keyboard Output Voltage 
(vom Interface-Empfanger) 
VCO/IOS = Internal Output Signal 

(Internes VCO-Ausgangs- 
signal, wird zum VCF 
weitergefuhrt) 

EOS =External Output Signal 

(Klinkenbuchse auf der 
Frontplatte) 

ECV = External Control Voltage 

(externe Steuerspannung 
iiber Klinkenbuchse der 
Frontplatte) 

PWM = Pulse Width Modulation 

(Modulationsspannungs- 
eingang fur Pulsbreiten- 
modulation.) 

FM — Frequency Modulation 

(Eingang Fur 

FM-Modulationsspannung) 

Aufbau, Abgleich und Test 

Diese drei Arbeitsgange werden nach- 
einander entsprechend der Aufteilung 
der Schaltungsbeschreibung in Teil 4 
durchgefiihrt. Lediglich der V/Oktave- 
Abgleich (Stimmung) erfolgt nach 
Fertigstellung des VCO-Moduls und 
wird wegen seiner Wichtigkeit am Ende 
dieses Beitrags gesondert beschrieben. 
Bei der Bestiickung der Platine 
sollte man die bereits fur die Interface- 
Platine gegebenen Hinweise beachten. 
Falls man eine VCO-Platine aus 
’’eigener Fertigung” verwendet, sind 
zumindest die Versorgungsspannungs- 
und die Masseleiterbahnen zu verzinnen. 

Oszillatorsektion 

Als erstes wird der Sagezahnoszillator 
bestiickt (Bild 3 in Teil 4), dabei sollte 
man die fur Versorgungsspannungs- und 
Massezufuhrung erforderlichen Draht- 




Bild 1. Einfache Testschaltung fur die 
Transistoren T1 und T8 der VCO-Platine. 
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Bild 2. Gesamtschaltbiid des FORMANT- 
VCOs. Aufgabe und Funktion der einzelnen 
Teilschaltungen wurden bereits in Teii 4 der 
Serie (Efektor Marz 77) besprochen. Bild 2a 
zeigt die "Oszillatorsektion", Bild 2b den 
Kurvenf ormko nverter. 

Die Gesamtstromaufnahme betragt bei 
maximaler Heliigkeit von D8: 

+ 5V/ca. 20 mA 
+ 15V/ca. 50 mA 
- 15V/ca. 35 mA 

Die Schaltung des VCOs ist nicht nur fur 
Synthesizer interessant. Sie kann auch als 
Grundlage fur die Entwicklung eines aufcer- 
ordentfich vielseitigen und genauen 
Funktionsgenerators dienen. 


briicken nicht vergessen. Zur Inbetrieb- 
nahme des Oszillatorteils ersetzt man 
den Exponentiator durch einen 1M£2- 
Widerstand, der von P9 (Drahtbriicken- 
anschlufipunkt bei R16/R17 benutzen) 
nach —15 V fuhrt. 

Der 1 Mfi-Widerstand dient als 
"Stromsenke” zur Aufladung des 
Kondensators C2. Das Oszilloskop mifit 
das Ausgangssignal des Oszillators am 
Schaltungspunkt A (Sourceanschlufi T3 
bzw. Drahtbriickenanschlufi). Falls der 
Oszillator nach dem Einschalten der 
Versorgungsspannungen noch nicht 
schwingt, kann er mit Cermet-Trimmer 
P10 ’’gestartet” werden. Dabei wird 
man feststellen, dafi der Oszillator im 
Bereich der Endstellungen des Trimmers 
aussetzt. P10 sollte daher in die Mitte 
des ’’Arbeitsbereiches” gestellt werden. 
Die Frequenz des Oszillatorsignals 
betragt etwa 1 kHz, die Amplitude ca. 

3 V (Spitze zu Spitze). Da nun das 



< | EOS 
VCO 


IC5 .. . IC15 =/iA741 C. MC1741 CPI 
T4 . . ,T7 = BC107 C (MINI DIP) 
,owi T8 = BC177 C 

25v D3, D4 = 1N34A, 0A91, OA95, AA119 

| D5 ... D7 x 1N4148, 1N914 
1 D8 = LED 
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Stuck! iste zu Bild 2. 

R4 = 100J7 

R28,R29 = 5k6 

Trimmpotentiometer: 


R5.R24 = 47 k 

R32,R34 =47 SI 

a) Cermet 

Widerstande: 

R7,R50 - 1 k5 

R33 = 6k8 

P7 = 200 (220, 250) ft, Wendel- 

a) Me tall film, 1 % Toleranz 

R12,R58 = 68 k 

R37 = 330 k 

trimmer 

R1 = 150 k 

R14 = 1 M 

R41 ,R46 = 3k9 

P8,P11 = 100 k 

R6 =.2k37 

R15= 330 n 

R42,R43 = 150 k (Richtwert) 

P9 = 2k2 

R8= 750 a 

R16,R30 = 4k7 

R45 = 470 n 

P10 = 4k7 

R9,R10 = 100 k 

R17,R20 = 12 k (Richtwert) 

R53 = 180 n 


R11 = 1 M 

R19,R31,R35,R38, 

R54 = 220 k (Richtwert) 

b) Kohleschicht 

R13 = 200 k 

R40,R51 = 1 k 

R59 = 1 5 k 

PI 2 = 10 k 

R18 =1k78 

R21 - 33 k 


P13,P14,P15 = 100 k 


R22,R39,R55 = 22 k 



b) Kohleschicht, 5% Toleranz 

R23 - 120 k 


Potentiometer: 

R2,R44,R56,R57 = 100 k 

R25= 12 k 


a) Cermet 

R3,R36,R47,R48, 

R26 = 120 k (Richtwert) 


PI = 100 k lin. 

R49,R52 = 10 k 

R27= 180 k (Richtwert) 
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b) Kohleschicht 
P2,P4 = 100 k lin. 
P3 = 50 k log. 

P5 = 10 k lin. 

P6 = 4k7 <5k) log, 


Halbleiter: 

T1 = BC 109 C 
T2,T3 = BF 245 A, B 
T4.. . T7 = BC 107 C 
T8 =BC177 C 

D3,D4 = OA 91, OA 95, AA 11 8, 
AA 119, 1N34 A 
D1,D2,D5, 

D6,D7 = 1N4148, 1N914 
D8 = LED 
IC1 = 7413 

1C2.1C4,IC5,IC6,IC7,IC8, 

IC9,IC10,1 Cl 1 =mA 741C 
MCI 741 CPI (MINI DIP) 

IC3 = mA 726 C (TO, Fairchild) 


Verschiedenes: 

31 -polige Steckerleiste 
(DIN 41617) Oder Lotnagel 
SI . .. S6 = Miniatur-Kipp- 
schalter 1 x Um 
4 x Klinkenbuchse 3,5 mm 
6 x Drehknopf (Achsbohrung 
6 mm, 13 ... 15 mm Durch- 
messer) mit Pfeiiring Oder glas- 
klarer Scheibe (26 mm $) 
Frontplatte VCO 


Kondensatoren: 

Cl = 1 n 

C2 = 3n3 (MKM) 
C3,C4,C5,C6,C7, 

C8,C12 = 680 n 
C9 = 47/i/16 V 
C10,C11 = 100/i/25 V 
Cl 3 = 1 n (siehe Text) 


Bild 3. Piatine mit Layout, Bestiickungsplan 
und Stiickliste das FORMANT-VCOs. 






















”Herz” des VCOs zu schlagen begonnen 
hat, kann die Oszillatorsektion 
(entsprechend Bild 2a) vollstandig 
aufgebaut werden, als Einsteiielement 
reicht PI aus, die anderen Eingange des 
Eingangsaddierers (Schleifer von P2 und 
P3, Mutterkontakt von SI) legt man auf 
Masse. Nach dem Einschalten zeigt sieh 
die grundsatzliche Funktion der 
exponentiellen Steuerung, wenn der 
Schleifer von P1 iangsam von masse- 
seitigen Ende nach ”oben” gedreht 
wird. Die Frequenz des VCOs mufi 
schnell ansteigen. Hat der VCO bei sehr 
niedrigen Frequenzen ’’Startschwierig- 
keiten”, so mufi die Einstellung des 
Starttrimmers so korrigiert werden, daft 
der VCO auch bei niedrigen Frequenzen 
sic her anschwingt. 

Ein weiteres Indiz fiir die ’’ordnungs- 
gemafie” Funktion des Exponentiators 
ist die Kurvenform des Ausgangssignals: 
War beim ersten Versuch mit dem 
1 MO-Widerstand die Rampe des 
Sagezahns noch exponentiell 
’’verformt”, so mufi sie jetzt linear sein 
(siehe Foto 1). 

Als nachstes folgt der Abgleich des 
Offset-Trimmers auf eine Osziilator- 
frequenz an der unteren Horgrenze 
(ca. 15 Hz), wenn aile anderen Addierer- 
eingange auf Masse liegen. Es kommt 
hier nicht auf eine uberaus genaue 
Einstellung an. 

Kurvenformkonverter 

Der Aufbau des Konverterteils beginnt 
mit der ’’Spaced Sagezahn”-Schaltung 
(Bild 1 la in Teil 4). Das Ausgangssignal 
steht am Anschlufipunkt S5a zu Mefi- 
zwecken zur Verfiigung. Mit dem 
Cermettrimmer P11 ist es moglich, die 
’’Qualitat” der Kurvenform (wie hell sie 
klingt) einzustellen. Das ist eine Frage 
des ’’Geschmacks”, als Anhaltspunkt 
moge eine Einstellung dienen, die am 
Ausgang eine Signalamplitude von 
ca. 3 V (Spitze zu Spitze) ergibt 
(vergleiche auch Foto 2). 

Als nachstes kommen die Dreieck- und 
Sinuskonverterstufen ”an die Reihe”. 

Cl3 im Dreieckkonverter wird zunachst 
nicht bestiickt. Die ’’Eignung” der 
Germaniumdioden D3 und D4 zeigt der 
resultierende ’’Dreieck” am Ausgang 
(S5a): In Mittelstellung von P12 ist die 
Unsymmetrie des Signals ein ”Mafi” fiir 
die ’’Ungleichheit” der Dioden. 

Diese Unsymmetrie kann mit P12 bis zu 
einem bestimmten Grad ausgeglichen 
werden. Reicht der Einsteilbereich des 
Trimmers nicht aus, um eine 
symmetrische Kurvenform einzustellen, 
bleibt nichts anderes iibrig, als nach 
besser tibereinstimmenden Germanium¬ 
dioden zu suchen. 

Foto 3 zeigt die richtige Einstellung der 
Dreieck-Kurvenform. Eine eventuell 
noch vorhandene ’’Einkerbung” der 
Spitze durch einen Nadelimpuls kann 
durch den Kondensator C13 beseitigt 
werden, in der Regel ist dieser 
Kondensator nicht erforderlich. 

Die Diodenproblematik gilt in ahnlicher 
Form auch fiir den Sinuskonverter. Die 
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Bild 4. VCO-Frontpfatte 

Folo 1 .. . Foto 7. Kurvenformen des VCOs: 

1. Sagezahn 

2. "Spaced Sagezahn" 

3. Dreieck 

4. Sinus 

5. Rechteck mit ca. 1% Pufsbreite 

6. Symmetrisches Rechteck 

7. Rechteck mit ca. 99% Pulsbreite 


Gleichheit der Dioden bestimmt die 
Symmetric des Ausgangssignals am 
Anschlufi S6a, die Annaherung der 
Sinuskurve (Abrundung der Dreieck- 
spitzen) stellt der Trimmer PI 3 ein. DaS 
Sinussignal zeigt Foto 4. 

Als letzte Konverterschaltung wird der 
PWM-Modulator aufgebaut. Fur 
Abgleich und Test wird das 
Potentiometer P5 angeschlossen und der 
Schleiferanschlufi von P4 mit Masse 
verbunden. 

Der Abgleich des Modulatorteils soli mit 
Hilfe der beiden Trimmeinsteller so 
erfolgen, dafi das Potentiometer P5 den 
gesamten Pulsbreiten-Einsteilbereich 
von 1% bis 99% Pulsdauer uberstreicht. 
Eine Einstellung der beiden Trimmer 
nach der Methode von ’’Versuch. und 
Irrtum” kann u. U. Ianger dauern, 
schneller zum Ziel fiihrt folgendes 
Verfahren: 

1) PI4 auf eine Spannung von 5,5 V am 
Schleifer einstellen, PI 5 auf maximalen 
Wert drehen. 

2) Voltmeter an den Ausgang von IC6 
anschliefien 

3) PW Ausgangssignal mit Oszilloskop 
am Anschlufi S2a beobachten. 

4) Mit P5 maximale und minimale 
Impulsbreite des Ausgangssignals 
einstellen und die Spannungswerte in 
den beiden Stellungen am Ausgang von 
IC6 messen und notieren (Der hohere 
Spannungswert bei minimaler Pulsbreite 
ist im folgenden mit U max , der nied- 
rigere Wert fur maximale Pulsbreite mit 
Umin bezeichnet). 

5) P14 auf ’’Masse drehen”, P5 auf max. 
Schleiferspannung einstellen. Mit PI5 
die Ausgangsspannung von IC6 nun so 
einstellen, dafi diese Spannung gleich 
der Differenz der Spannungen U max 
und U min (U ma x-Umin) ist. Wegen der 
Invertierung durch IC6 ist die Ausgangs¬ 
spannung negativ! 

6) P5 bleibt unverandert, PI4 nun auf 
maximale Impulsbreite des Ausgangs¬ 
signals einstellen. Der PW-Abgleich ist 
damit beendet, zur abschliefienden 
Kontrolle P5 ”auf Masse drehen”, das 
Ausgangssignal mufi nun minimale 
Pulsbreite aufweisen. 

Der Ausgangsaddierer wird zunachst 
ohne die Addierwiderstande R26, R27, 



R42, R43, und R54 aufgebaut. Anstelle 
dieser Widerstande setzt man der Reihe 
nach ein 250 k-Potentiometer ein und 
stellt damit die Amplitude der 
jeweiligen Kurvenform am EOS-Ausgang 
auf ca. 2,5 V Spitze zu Spitze ein. Nach 
dem ’’Ausmessen” des Potentiometer- 
widerstands wird ein entsprechender 
Festwiderstand eingelotet. Es ist 
ausreichend genau, wenn man die 
Addierwiderstande so auswahlt, dafi die 
Amplitude der Kurvenform am Ausgang 
EOS zwischen 2 und 3 V (Spitze zu 
Spitze) liegt. 

Die Frontplatte 

Bild 4 zeigt einen Frontplattenvorschlag 
fur das VCO-Modul. Die Anordnung der 
Bedienelemente erfolgt nach 
funktionalen Gesichtspunkten. Alle 
Eingange (3,5 mm Klinkenbuchsen) 
befinden sich ganz oben: FM, ECV und 
PWM. Den FM- und PWM-Eingangen 
sind die Abschwacher (P3 und P4) 
zugeordnet, die Pfeilrichtung 
veranschaulicht den Signalweg. Unter 
dem ECV-Eingang befindet sich der 
Kippschalter S1, der die Wahl der 
Steuerspannimg (ECV oder KOV) 
ermdglicht. Die Frontplattenelemente 
des PWM-Teiis werden durch eine 
Umrandung zusammengefaSt, das 
gleiche ist auch bei den Einstellem fur 
dieStimmung (Octaves Coarse und Fine) 
der Fall. Im PWM-Block befinden sich 
neben dem bereits erwahnten PWM- 
Abschwacher der Einsteller PW fur die 
Pulsbreite des Rechtecksignals (—P5) 
und zwischen den beiden Einstellern die 
PW-Anzeige-LED (D8). 

Der untere Teil der Frontplatte enthalt 
alle dem VCO-Ausgang zugeordneten 
Elemente: 

Den Amplituden (Lautstarke) -Einsteller 
OUT (= P6), die Kippschalter S2 . .. S6 
fur die Kurvenformwahl und die 
Klinkenbuchse OUT fur das externe 
Ausgangssignal EOS. 

Aufbau des VCO-Moduls 

Der VCO-Modul entsteht durch die 
Verbindung von Frontplatte und Platine 
zu einer mechanischen und 
elektronischen Einheit. Fur die 
mechanische Verbindung reichen im 
Grunde zwei Metallwinkel, die mit der 
Vorderseite der Platine verschraubt und 
mit der Frontplatte verklebt (oder auch 
verschraubt) werden. Aus Griinden der 
mechanischen Stabilitat und der 
elektrischen Abschirmung der Module 
ist es aber sehr zu empfehlen, die Front¬ 
platte durch einen ’’Platinenhalter” aus 
Alublech (ahnlich wie bei der Interface- 
platine) zu erganzen und die Platine auf 
diesem Platinenhalter mit vier 
Schrauben und Abstandsrollchen zu 
befestigen (siehe Foto 8). 

Die Verdrahtung zwischen Platine und 
Frontplatte kann iibersichtlich ausfallen, 
da man mit relativ kurzen Anschlufi- 
drahten auskommt. Fiir die Klinken¬ 
buchsen ist eine einzige 
Masseverbindung ausreichend, uber diese 
Buchse wird gleichzeitig die Frontplatte 
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(und der Platinentrager) geerdet. 

Bei den Kippschaltern S2 . . . S6 darf 
man keinesfalls vergessen, die mit b 
bezeichneten Kontakte auf Masse zu 
legen, um Brummeinstreuungen auf die 
sonst offenen Eingange des Ausgangs- 
addiereres zu vermeiden. 

Abgleich der 
V/Oktave-Charakteristik 

Die ’’kritischte” Abgleichaufgabe im 
FORMANT-Synthesizer ist der 
V/Oktave-Abgleich der VCOs. Sie sollte 
so sorgfaltig wie moglich durchgefuhrt 
und von Zeit zu Zeit erneut iiberpriift 
werden. Vor dem Abgleich sollte der 
VCO einige Zeit ’’warmlaufen”. 

Fur den Abgleich benotigt man das 
genau auf 1 V/Oktave abgeglichene 
Keyboard und eine stabile Bezugs- 
frequenz, z.B. von einem zweiten 
VCO, einer Quarzzeitbasis mit 500 Hz- 
Ausgang oder einer ahnlich stabilen 
Signalquelle. Das Sagezahnsignal von 
dem abzugleichenden VCO und das 
Referenzsignal (ca. 400 . . . 500 Hz) 
werden entweder uber zwei Verstarker 
mit Lautsprechern oder iiber eine 
Addierstufe (wie IC10 im VCO) 
abgehort. Der VCO wird an die KOV 
vom Keyboard angeschlossen und die 
Hauptstimmung des Keyboards 
abgeschaltet. Nun driickt man die 
oberste Taste der Tastatur und stimmt 
den VCO, wahrend die Taste gedriickt 
bleibt, mit Hilfe von Grob- und Fein- 
stimmung auf die Tonhohe des 
Referenzsignals. Beide Tonhohen 
stimmen genau iiberein, wenn die 
entstehenden Schwebungen immer 
langsamer werden und schliefilich 
"stehen bleiben” (Schwebungsnull ). 
Nachdem Schwebungsnull erreicht ist, 
driickt man die Taste eine Oktave tiefer. 
Wahrscheinlich tritt jetzt eine Dissonanz 
oder eine sehr schnelle Schwebung auf. 
Wahrend die Taste gedriickt bleibt, wird 
mit dem Wendeltrimmer P7 auf 
Schwebungsnull, dieses Mai eine Oktave 
tiefer, eingestellt. 

Driickt man jetzt ein zweites Mai die 
obere Taste, so stellt man fest, dafi sich 
der VCO durch die Einstellung von P7 
gegeniiber der Referenzfrequenz wieder 
etwas verstimmt hat. Die Korrektur 


Foto 8. VCO-Modu!. Die Platine ist auf einem 
Platinentrager bus Atumimumbiech befestigt, 
der mit der Frontplatte eine mechanische 
Einheit bifdet. Der AnschluB inf Gehause 
erfofgt iiber eine 31-polige Steckerleiste an der 
Piatinenriickseite. 


erfolgt iiber Grob- und Feinstimmung. 
Beim anschliefienden Driicken der Taste 
’’eine Oktave tiefer” wird wiederum mit 
Wendeltrimmer P7 korrigiert. Dieses 
Verfahren mufi noch einige Male wieder- 
holt werden, bis nach dem Einstellen 
von Schwebungsnull auf der obersten 
Taste ebenfalls Schwebungsnull eine 
Oktave tiefer (ohne Korrektur!) erreicht 
wird. Dann mufi auch zwei Oktaven 
tiefer Schwebungsnull erreicht sein. 

Nach erfolgreichem Abschlufi dieser 
Abgleichprozedur ist eine ausreichend 
genaue Einhaltung der V/Oktave 
Charakteristik bis in den unteren 
kHz-Bereich garantiert. Fiir die 
Genauigkeit bei hoheren Frequenzen ist 
ein Abgleich von P9 erforderlich. Das 
geht ahnlich wie vorhin bei P7 vor sich, 
nur wahlt man jetzt eine Referenz¬ 
frequenz (z.B. von einem zweiten VCO) 
von ca. 2 kHz. Auf der Tastatur driickt 
man das tiefste ”C” und stimmt den 
angeschlossenen VCO mit seiner Grob- 
und Feinstimmung auf Schwebungsnull. 
Nun wird das ”C” eine oder zwei 
Oktaven hoher gedriickt und P9 so 
eingestellt, dafi sich moglichst langsame 
Schwebungen ergeben. Beim 
anschliefienden tiefsten ”C” mufi 
wieder mit Grob-und Feinstimmung 
Schwebungsnull eingestellt werden usw., 
siehe Abgleich von P7. Als Faustregel 
kann gelten: Bei rich tiger Einstellung 
steht der Schleifer von P9 ungefahr in 
der Mitte seines Einstellbereichs. 

Wer an einer mefitechnischen Uberprii- 
fung der VCOs interessiert ist, kann da- 
bei nach folgender Anleitung vorgehen: 
Zum Abgleich mufi die Verbindung 
zwischen Schleifer von PI und R1 auf- 
getrennt werden. Danach legt man R1 
auf Masse und verbindet den Schleifer 
von PI mit dem KOV-Eingang. Die 
Schleifer der Potentiometer P2/P3 miis- 
sen auf Masse gedreht sein. Die Schlei- 
ferspannung von P1 wird mit einem mog¬ 
lichst genauen DVM gemessen. Bei einer 
Schleiferspannung von 0 V zeigt der am 
VCO-Ausgang angeschlossene Frequenz- 
zahler wegen des bereits durchgefiihrten 
”Offsetabgleich”(mit P8) eine Frequenz 
von 15 Hz. P9 wird in Mittelstellung 
gebracht. Danach ’’fahrt” man die 
SpannunganPl in IV-Schritten ”hoch”. 
Der Frequenzzahler mufi bei jeder 


Erhohung der Steuerspannung (von PI) 
um 1 V eine Verdopplung der 
Oszillatorfrequenz anzeigen 
(0V = 1 5 Hz. 1V = 30 Hz, 2V = 60 Hz, 
3V= 120 Hz usw.) 

P7 wird nun in wiederholten Versuchen 
so eingestellt, dafi die V/Oktave- 
charakteristik iiber einen moglichst 
grofien Bereich moglichst genau 
eingehalten wird. Ein Frequenzabfall bei 
den hoheren Frequenzen (iiber etwa 
3 kHz) kann mit P9 weitgehend 
kompensiert werden. 



Teif 6 


Mit diesem Beitrag beginnt die 
Beschreibung der 

klangformenden FORMANT-Module, 
welche aus den Oszillatorklangen 
einzelne Tone und Klange mit Beginn, 
Dauer und Ende formen, die durch eine 
bestimmte Klangfarben- und 
Lautstarkedynamik gekennzeichnet sind. 
Diese Klangformung geschieht im 
Synthesizer durch das (die) VCF(s) und 
den (die) VCA(s) und mit Hilfe ’’Ihrer” 
ADS R-Hiillkurvengeneratoren. 

Als erstes klangformendes FORMANT- 
Modul wird in diesem Beitrag das State 
Variable-VCF beschrieben. An seinen 
Ausgangen konnen vier Fiiterfunktionen 
mit Hilfe von Kippschaltern angewahlt 
werden: 

12 dB Hochpafi 

12 dB Tiefpafi 
6 dB Bandpafi 

Sperrpafi (Notchfilter) 

Die Filterfrequenz ist bei alien 
4 Funktionen identisch. Sie ist mit 
1 V/Oktave von kleiner 15 Hz bis zur 
oberen Horgrenze kontinuierlich 
spannungsgesteuert. 

Eine von den 4 Filtertypen unabhangige, 
weitere klangliche Dimension ist die 
einstellbare ’’Filterresonanz” (Q-Faktor 
oder ’’Giite”). Eine hohe 
’’Filterresonanz” fuhrt — je nach Form 
der aussteuernden Hlillkurve — zu 
’’sprechenden” WAWA-artigen Klangen, 
zu Sitar-ahnlichen Klangen 
(Sitar = indisches Saiteninstrument) 
oder zu ’’phantastischen ” Klangen, die 
von vielen Zuhorern als ’’typische 
Synthesizerklange” identifiziert werden. 
Das in diesem Beitrag beschriebene 
State Variable-VCF ist somit eine Art 
Vierfach -Filter, das zusammen mit der 
’’Filterresonanz” ein weites Spektrum 
der Klangfarbenbeeinflussung zulafit. 
Hierbei ist dieses VCF sehr einfach 
aufgebaut, so dafi es gegebenenfalls ein 
zweites Mai leicht und ohne viel Kosten 
aufgebaut werden kann. Wieso dies 
sinnvoll sein kann, wird im nachsten 
Abschnitt ausfuhrlicher geschildert. 
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Aufgaben der Filter im 
Synthesizer 

Die Art der Filter im Synthesizer 
bestimmt starker als jedes andere Modul 
die klanglich-musikalischen Moglich- 
keiten des Synthesizers. Die Art der 
Filter legt fest, welche instrumentalen 
Klangfarben der Synthesizer besonders 
differenziert verwirklichen kann. 

Das State Variable-VCF mit seinem 
12 dB-Tiefpafi (der Tiefpafi ist die 
wichtigste Filterfunktion im 
Synthesizer) ist besonders gut fur die 
Verwirklichung ’’heller, durchsichtiger”, 
obertonreicher Klange geeignet, 
wahrend sich ’’dunkle”, ’’machtige”, 
’’symphonische” Klangfarben mit 
starker Kiangfarbendynamik besser mit 
einem steilen 24 dB VCF (Tiefpafi) 
realisieren lassen.* 

Diese beiden VCFs erga'nzen sich vorziig- 
lich und zusammen eroffnen sie dem 
ernsthaften FORMANT-Spieler prak- 
tisch alle Klangfarbendimensionen, iiber 
die man sonst nur bei sehr teuren 
Studio-Synthesizern verfugen kann. 

Die meisten kommerziellen Synthesizer 
(sieht man von den erwahnten Studio- 
Synthesizern ab) enthalten nur ein 
einziges Filter, praktisch immer in Form 
eines Tiefpasses mit einer Steilheit von 
12 bis 24 dB/Oktave (nur MOOGs 
enthalten durchgangig VCFs mit 24 dB 
Steilheit). Dafi ein einziges Filter fur die 
Klangfarbengestaltung oft nicht reicht, 
wird bald deutlich werden. 

So wie bei einer akustischen Gitarre 
oder einer Geige ihr kunstvoll gefertigter 
Holzkorper fur ihren ’’guten Klang” 
verantwortlich ist, so ist die 
Filterstruktur des Synthesizers fur seine 
musikalischen Grundklange verantwort¬ 
lich. Die Bedeutung der Kurvenformen 
der VCOs und die unterschiedliche 
Steilheit der Tiefpafi-VCFs sind bereits 
in diesem Zusammenhang erwahnt 
worden. Ein weiterer Aspekt, der fur die 
differenzierte Gestaltung der 


* Bei Drucklegung des Buches war das 
ELEKTOR-Labor mit der Entwickiung eines 
solchen steilen VCFs beschaftigt. Der ent- 
sprechende Beitrag ist fur eine Veroffent- 
lichung Friihjahr 78 in der monatlich erschei- 
nenden Zeitschrift EL.EKTOR vorgesehen. 


Bild 1. Grundschaltbild eines State Variable 
Filters. Das interessanteste an diesem 
Universalfilter ist, daft an den Ausgangen 
1 ... 4 gleichzeitig die Filterfunktionen Band- 
paft, Hochpaft, Tiefpaft und Sperrpaft zur 
Verfugung stehen, aufterdem ist die Gute 
(Q-Faktor) unabhangig von der Filterfrequenz 
mit dem Potentiometer Pq einstellbar. 

Bild 2. Darstellung der Zusammenhange 
zwischen den Eingangs-Steuer- und Ausgangs- 
groften eines OTAs. Der Ausgangsstrom i a ist 
nicht nur proportional der Differenz- 
Eingangsspannung, sondern auch dem Steuer- 
strom IabC- 

Bild 3. Praktische Ausfuhrung eines OTA- 
Integrators. Der OTA bildet zusammen mit 
dem 180 p-Kondensator an seinem Ausgang 
ein linear stromgesteuertes Integrierglied. 

Der Einsatz solcher OTA-Integratoren im 
VCF ermbglicht die Stromsteuerung der 
Filterfrequenz. 


Klangfarben verantwortlich ist, ist die 
Anzahl und Anwendung der Filter. 

a) Tracking-Filter mit ADSR-Aussteuerung: 
In FORMANT Teil 1 ist bereits im 
Uberblick die Funktion des Tracking- 
Filters beschrieben worden, wie es von 
der KOV so ausgesteuert wird, dafi seine 
Eckfrequenz (Tiefpafi) parallel den 
Frequenzen der VCOs folgt und die 
Eckfrequenz zusatzlich von der 
Spannungskontur des ADS R-Generators 
bei jedem Tastendruck mit einem 
einstellbaren Verlauf verschoben wird. 
Dies soli an einem Beispiel etwas 
veranschaulicht werden: 

Um einen posaunenartigen Klang zu 
verwirklichen, wahlt man beim (bei den) 
VCO(s) das ’’voile” Spektrum des 
Sagezahns oder ’’spaced” Sagezahns. Als 
Filterfunktion wird der Tiefpafi benutzt. 
Mit dem ’’OCTAVES’’-Regler des VCFs 
stellt man die Eckfrequenz des Tiefpafi 
so niedrig ein, dafi der Tiefpafi 
geschlossen ist und keine VCO-Signale 
passieren lafit. Das VCF bleibt fur alle 
Tonhohen, die man auf der Tastatur 
spielen kann, urspriinglich geschlossen, 
da sich die Eckfrequenz durch die 
aussteuernde KOV z.B. in dem Mafie 
erniedrigt wie die Tonhohen fallen. 
Driickt man eine Taste, so lost der 
GATE-Impuls aus dem Interface den 




zum VCF zugehorigen ADSR-Generator 
aus, der eine Steuerspannungskontur 
erzeugt, die nun das anfangs 
geschlossene VCF mit bestimmtem 
Verlauf offnet. 

Fur posaunenartige Klange ist vor allem 
eine relativ langsame ’’Einschwingzeit” 
jedes einzelnen Tons kennzeichnend 
(man bezeichnet die Einschwingphase 
als ATTACK), wobei wahrend dieses 
ATTACKS die Obertone immer mehr 
zunehmen: der Klang wird also, 
wahrend er relativ langsam entsteht, 
immer ’’heller”, um spater dunkel 
auszuklingen. 

Der ADSR-Generator kann so eingestellt 
werden, dafi er eine relativ langsam 
ansteigende Steuerspannungskontur 
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erzeugt, die. wenn man eine Taste 
driickt, den vorher geschlossenen 
Tiefpafi des VCFs nun langsam 
aufsteuert, so dafc zuerst der Grundton, 
dann die unteren Obertone und schlieB- 
lichdie oberen Obertone horbar werden. 
Auf diese Weise erzeugt das VCF einen 
posaunenartigen Blechblaserklang. 
Verandert man die Parameter der 
aussteuernden Hiillkurve (das wild im 
nachsten Beitrag ausfiihrlich 
beschrieben), kann man eine Fiilie von 
instrumentalen Klangfarben-Dynamiken 
mit deni Tiefpafi a Is Tracking Filter 
verwirklichen. Dies ist die klassische 
Anwendung des VCFs im Synthesizer 
und deswegen enthalten alle Synthesizer 
ein spannungsgesteuertes Tiefpafifilter. 

Das Tracking-Filter erzeugt Klangfarben- 
dynamiken, die vom ADSR-Generator 
gesteuert werden und die jedesmal neu 
ablaufen, wenn man eine Taste des 
Keyboards driickt. Diese Klangfarben- 
dynamik ist also bei verschiedenen Ton- 
hohen immer ahnlich wie dies auch fur 
’’natiirliche” Musikinstrumente 
kennzeichnend ist. Eine Posaune etwa 
ist bei tiefen wie bei hohen Tonen durch 
einen ahnlichen tonalen Verlauf 


gekennzeichnet. Der Verlauf jedes 
einzeinen Tons, was die Klangfarben 
betrifft, ist ein wichtiges Erkennungs- 
merkmal von Musikinstrumenten. 

b) Resonanzfilter: 

Die Aussage oben sollte sofort einge- 
schrankt oder genauer zusatzlich 
beschrieben werden: bei einem 
’’natiirlichen” Musikinstrument klingt 
sehr haufig ein tiefer Ton anders als ein 
hoher Ton. Der Hauptgrund ist da£> der 
jeweilige ’Tnstrumentenkorper” 
Resonanzen schafft, welche die oben 
beschriebene Klangfarbendynamik 
”kolorieren”. So ist zwar die Klang¬ 
farbendynamik eines tiefen oder eines 
hoheren Tons z.B. beim Cello grundsatz- 
lich ahnlich und bedingt durch das 
Anstreichen der Saite, trotzdem klingt 
der tiefere Ton vielleicht rauher und 
hohler als der hohere Ton, weil letzterer 
bereits in den Bereich der 
Hauptresonanzen des Cello-Korpers fallt 
und durch Mitschwingungen des 
ResonanzkSrpers einen weicheren 
Charakter erhalt. 

Praktisch jedes ’’natiirliche” Musik¬ 
instrument verftigt iiber solche zusatz- 
lichen Bandpafi -artigen ’’Filter- 


Bild 4. Schaltung des FORMANT-VCFs. 
Dem linear stromgesteuerten Filter (unterer 
Teil des Schaltbildsl ist entsprechend der 
Moog'schen Modulstruktur ein Exponential- 
konverter mit Steuerspannungsaddierer 
vorgeschaltet, der fur die exponentielle 
Spannungssteuerung der Filterfrequenz 
{1 V/Oktave) sorgt. 
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bedingungen” und die hiervon 
ausgehende ’’kolorierende” Wirkung ist 
bei vielen Musikinstrumenten ebenso 
typisch wie ihre ’’reine” Klangfarben- 
dynamik im oben beschriebenen Sinn. 
So sind alle Blechblaser durch eine 
relativ kleine Anzahl von bandpafiartigen 
Resonanzen gekennzeichnet, die stark 
fur ihren spezifischen Klang verantwort- 
lich sind. Vergleicht man den posaunen- 
artigen Klang des Tracking-Filters mit 
einem wirklichen Posaunen Klang, so 
fallen einem viele Abweichungen auf. 
Die wichtigste ist, dafi die Posaune trotz 
ihrer extrem hellen Klange wahrend des 
ATTACKS nicht unangenehm hell klingt, 
sondern insgesamt noch relativ weich, 
wahrend die synthetische Posaune 
aufdringlich hell und ’’elektronisch” 
klingt. 

Fiihrt man diese synthetischen 
Posaunenklange auf einen sorgfaltig 
eingestellten Bandpafi, der ein einfaches 
Resonanzsystem simuliert, so gewinnt 
dieser synthetische Posaunenklang an 
’’Warme” und ’’Natiirlichkeit”. 

Das State Variable-VCF dieses Beitrags 
enthalt einen Bandpafi mit variabler 
Durchlafibreite (Filterresonanz) und 
eignet sich mit feststehenderMitten- 
frequenz (KOV abgeschaltet) vorziiglich 
als einfaches Resonanzsystem, das den 
mit dem Tracking Filter verwirklichten 
dynamischen Klangfarben eine zusiitz- 
liche ’’Warme” und ’’Natiirlichkeit” ver- 
leiht, — Oder, technisch ausgedriickt — 
eine erste Annaherung an die Resonanz- 
faktoren des Instruments ermoglicht. 
Dies ist die zweite Aufgabe eines Filters 
im Synthesizer und vor allem deswegen 
wurde bereits empfohlen, im Laufe der 
Zeit zwei unabhangige Filter 
aufzubauen, die in Serie geschaltet 
werden. Hierbei empfiehlt es sich, als 
Tracking-Filter das 24 dB-VCF vorzu- 
sehen, (sofern man — wie die meisten 
Musiker — eine Vorliebe fur machtige, 
symp honische K1 a ngfarb en dynamike n 
hat) und das in diesem Beitrag 
geschilderte State Variable-VCF 
wahlweise als dem Tracking-Filter 
folgendes Resonanzfilter zu benutzen 
Oder als zweites unabhangiges Tracking- 
Filter, um die Klangfarbendynamik 
komplexer gestalten zu konnen. Hierzu 
werden im 24 dB-VCF-Artikel weitere 
Anregungen gegeben. 

c) VCF ais pedalgesteuertes WAWA: 

Diese Anwendung ist einfach 
beschrieben und ermoglicht ein 
’’lebhaftes” individuelles Spiel mit dem 
FORMANT. Man benutzt die Tiefpafi- 
oder Bandpafi-Funktion des State- 
Variable-VCFs (je nach personlichen 
klanglichen Vorlieben), stellt eine relativ 
starke ’’Filterresonanz” ein und steuert 
das VCF nur mit einer Spannung 
zwischen 0 V und ca. 5 V aus, die ein 
entsprechend (selbst) gebautes Pedal 
z.B. mit Hilfe eines Potis und einer 
4.5 V-Batterie, abgibt. Hierzu steht ein 
externer Steuerspannungseingang beim 
VCF zur Verfugung (”TM”>. 


d) tibrige Filterfiinktionen: 

Der Hochpafi und das Sperrfilter sind 
bis jetzt nicht zur Sprache gekommen, 
was ihre musikaiischen Funktionen 
betrifft. Der Hochpafi kann z.B. als 
’’Zweitfilter” Klange weiter aufhellen, 
nutzhch fur Cembalo- und Spinett-artige 
Klange oder auch fiir Blechblaserklange. 
Mit Hiillkurven ausgesteuert erzeugt der 
Hochpafi ’’phantastische” Klangfarben- 
dynamike n, di e ejnen ’^atherischen” 
oder ’’elektronischen” Charakter haben 
konnen. 

Der Sperrpafi erzeugt. wenn man die 
Sperrfrequenz iiber den Horbereich 
verschiebt, Phaser-ahnliche Klange, die 
besonders eindrucksvoll bei sehr hellen 
Klangen an seinem Eingang sind, zum 
Beispiel, wenn man weifies Rauschen 
auf seinen Eingang gibt: Es entsteht ein 
”jet-sound” wie von vorbeifliegenden 
Strahl flugzeugen. 

Konstruktion des State-Variable- 
VCFs: 

Bis vor kurzem war es ausgesprochen 
schwierig, ein brauchbares VCF fiir 
Synthesizer zu entwickeln. R.A. MOOG 
hatte bereits 1965 ein steiles 24 dB- 
Hochpafi-Tiefpafi-VCF erfunden, das im 
Laufe der nachsten Jahre von seinen 
’’Nachfolgern” trotz Patentschutz offers 
’’nachempfunden” worden ist, wahrend 
es bis Anfang der 70-iger Jahre 
niemandem gelang, zur beriihmten 
MOOG-Kaskade eine ahnliche 
befriedigende, alternative Losung zu 
finden. 

Erst durch Einfuhrung des ’’State 
Variable” Filterkonzepts in Verbindung 
mit OTA-Integratoren ist es relativ 
einfach geworden, beliebige Filter- 
funktionen iiber einen weiten Bereich 
elektronisch linear oder exponentiell 
auszusteuern. Diese Schaltungstechnik 
ist noch nicht sonderlich bekannt und 
auch in ELEKTOR noch nicht 
beschrieben worden, so dafi eine kurze 
Einfuhrung wiinschenswert ist: 

Das Losungsschema fiir das VCF ist das 
State Variable Filter, dessen 
’’Erscheinungsbild” sich stark von 
anderen aktiven Filtern unterscheidet 
und einige bemerkenswerte Vorzuge 
aufweist. Bild 1 zeigt sein prinzipielies 
Schaltbild. 

Das State Variable Filter ist weder ein 
passives noch ein aktives Filter (im 
engen, ublichen Sinn), sondern die 
Schaltung eines Analogkomputerkreises 
fiir die Darstellung oder 
’’Programmierung” einer Schwingungs- 
differentialgleichung 2. Ordnung. Das 
geschieht mit Hilfe der beiden 
Integratoren A2 und A3 und des 
Inverters A1. Am nichtinvertierenden 
Eingang von A1 erfolgt die Dampfung 
der Schwingung. 

Eine Aufstellung der Gleichungen zur 
Berechnung der Filterdaten wiirde 
iiber den Rahmen dieses Beitrags hinaus- 
gehen. 

Das Interessanteste an der Schaltung ist, 
dafi an den einzelnen Ausgangen <D, Q> 
und O gleichzeitig verschiedene Filter- 


funktionen zur Verfiigung stehen. Am 
Ausgang CD erhalt man die 12 dB-Hoch- 
pafifunktion, am Ausgang <2> die 6 dB- 
Bandpafi- und am Ausgang O die 1 2 dB- 
Tiepafifunktion. Zwischen diesen 
Ausgangen besteht bei der 
Filtermitten-bzw. Eckfrequenz eine 
Phasenverschiebung von 90° pro Stufe, 
zwischen Ausgang CD und © daher 180° 
Eine Addition dieser Ausgange durch 
den Opamp A4 fiihrt zur vierten Filter- 
funktion Sperrpafi (Notch) am 
Ausgang ©. 

Aus der Berechnung der Filterdaten 
ergibt sich, dafi sich die Filterfrequenz, 
die Giite (”Q-Faktor”) und die 
Verstarkung unabhangig voneinander 
einstellen lassen. Die Filterfrequenz 
wird ausschliefilich durch das 
R.C-Produkt der beiden integratoren A2 
und A3 bestimmt. 

Die Einstellung der Giite erfolgt ohne 
Beeinflussung der anderen 
Filterparameter mit dem Potentiometer 
PQ> die Einstellung der Filterfrequenz 
ist durch iibereinstimmendes, gleich- 
sinniges Andern zweier frequenz- 
bestimmender Elemente (entweder R 
oder C der Integratoren) moglich, die 
Frequenzanderung ist linear 
proportional der R-bzw. C-Anderung. 

Mit dem State Variable Filter ist ein 
interessantes Filterkonzept als Grund- 
schema des FORMANT-VCFs gefunden 
worden. Dieses Grundkonzept mufi 
noch durch eine geeignete Methode der 
Spannungs- bzw. Stromsteuerung der 
Filterfrequenz erganzt werden. 

Hierfiir gibt es eine Anzahl von 
bekannten Losungen fiir verschiedene 
Filtertypen. Meist wird ein frequenz- 
bestimmender Widerstand durch einen 
spannungsgesteuerten Widerstand, sei es 
in Form einer LED/LDR-Kombination 
oder eines FETs ersetzt. Die haufigsten 
Mangel dieser Methode sind eine nicht 
ausreichende Reproduzierbarkeit, ein zu 
kleiner Aussteuerbereich, nicht 
ausreichende Linearitat oder mangel- 
hafte Unterdriickung des Steuersignals. 
Ein ’’moderner” Losungsweg wurde bei 
der Entwicklung des VCFs mit der 
Verwendung von OTAs beschritten. 
OTAs unterscheiden sich von 
’’normalen” Opamps in erster Linie 
dadurch, dafi zum einen die Ausgangs- 
grofie des Verstarkers keine Spannung 
u a , sondern ein Strom i a ist und zum 
anderen dieser Ausgangsstrom nicht nur 
der Differenz der Eingangsspannung, 
sondern auch einem Steuerstrom IabC 
proportional ist. Bild 2 zeigt die 
schaltungsmafiige Darstellung und die 
Zusammenhange der Eingangs- Steuer- 
und Ausgangsgrofien eines OTAs. 

Weil das Ausgangssignal eines OTAs 
durch einen Strom dargestellt wird, 
findet man im Datenblatt (anstelle der 
Angabe der Leerlaufverstarkung bei 
einem Opamp) die Angabe der 
Transkonduktanz g m . Hierbei handelt 
es sich um das Verhaltnis der Ausgangs- 
stromanderung zur Anderung der 
A i a 

Eingangsspannung (g m In 
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Bild 2 findet man in den Gleichungen 
fuj g m und i a einen Faktor k, der vom 
’’Innenleben” des OTAs und von der 
Umgebungstemperatur bestimmt wird. 
Fur den OTA CA 3080 betragt dieser 
Faktor 19,2 bei Raumtemperatur 
(25°C), wo bei g m in mS 
(Miilisiemens = raA/V) und IabC sowie 
i a in mA in die Gleichungen eingesetzt 
werden miissen. 

Der OTA CA 3080 zeichnet sich durch 
eine gute Linearitat uber 3 Dekaden 
(1000:1) und durch eine relativ kleine 
g m -Toleranz (2:1 bei 3080, 1,6:1 bei 
3080 A) aus. Allerdings wird eine gute 
Linearitat nur bei kleinen Eingangs- 
signalen erreicht. Fur die Anwendung 
des 3080 im VCF ist es daher erforder- 
lich, die Eingangsspannung auf ± 10 mV 
abzuschwachen. 

Bild 3 zeigt die praktische Ausfuhrung 
des OTA-Integrators, der die Opamp- 
Integratoren A2 und A3 der Prinzip- 
schaltung des State Variable Filters 
(Bild 1) ersetzt. 

Am Eingang des OTAs befindet sich ein 
Spannungsteiler, der die von den VCOs 
kommende Signalspannung (ca. 8 V 
Spitze zu Spitze bei Verwendung von 
3 VCOs) auf 20 mV Eingangsspannung 
des OTAs anschwacht. 

Am OTA-Ausgang liegt der Integrations- 
kondensator C, der den Ausgangsstrom 
des OTAs integriert. Durch die 
Anderung der Transkonduktanz des 
OTAs in Abhangigkeit von I ABC bildet 
diese Anordnung ein linear strom- 
gesteuertes Integrierglied. Der FET- 
Sourcefolger sorgt fur einen nieder- 
ohmigen Ausgang des Integrators, ohne 
die Zeitkonstante des Integrierglieds zu 
beeinflussen. 

Schaltung des VCFs 

Die Schaltung des FORMANT-VCFs 
(Bild 4) besteht entsprechend der 
Modulstruktur nacli Moog aus zwei 
voneinander weitgehend unabhangigen 
Schaltungsgruppen: 
Steuerspannungsaddierer und 
Exponentiator (im Schaltbild oben), 
sowie das linear stromgesteuerte State 
Variable Filter mit Signalspannungs- 
addierer am Eingang und 
Filterfunktionswahlschaltern und 
Ausgangsaddierer (im unteren Teil des 
Schaltbilds). Die einzige Verbindung der 
beiden Schaltungsgruppen besteht in der 
Steuerstromleitung zwischen 
Exponentiator und OTA-Integratoren. 
Der passive Steuerspannungsaddierer am 
Eingang des Exponentiators verknupft 
die Steuerspannungsquellen mit den 
Einstellern fiir "Filterfrequenz” (PI) 
und ’’Offset”, (P7). Der KOV/ECV- 
Eingang ist bereits vom VCO her 
bekannt. Neu ist hingegen die Aus- 
steuerung durch den Hullkurven- 
generator uber den ENV-Eingang und 
Einsteller P2 sowie der TM-Eingang zur 
Klangfarben-Modulation analog zur FM 
bei den VCOs. Die Summe aller 
Spannungen an den Addierereingangen 
steuert uber den Exponentiator die 
Fiiterfrequenz. 


Bi!d 5a. AnschluGbefegung eines "Selbstbau- 
Dualtransistors". der bei guter Oberetn- 
stimmung der beiden Transistoren anstelle des 
JCs CA 3084 im VCF-Exponentiator 
verwendet werden kann. 

Bild 5b. AnschluGbefegung des OTAs 
CA 3080 im TO 5 und Mtni-DIP-Gehause. 


Der Exponentiator arbeitet nach dem 
gleichen Prinzip wie der des VCOs. P8 
und R6 bilden zusammen mit den 
Addierwiderstanden des Addierers einen 
Spannungsteiler, der die Steuerspannung 
in dem zur Aussteuerung des 
Exponentiators erforderlichem Mafie 
(ca. 50-fach) abschwacht. Zum 
Unterschied vom Exponentiator des 
VCOs arbeitet der VCF-Exponentiator 
nicht als spannungsgesteuerte 
Stromsenke, sondem als Stromquelle. 
Das erklart die Verwendung von pnp- 
Transistoren. Wegen der geringeren 
Anforderungen im VCF wurde auf die 
Verwendung eines temperaturstabili- 
sierten Transistorpaars verzichtet, wohl 
ist der Exponentiator durch das daten- 
gleiche Transistorpaar temperatur- 
kompensiert. 

Das State Variable Filter mit IC3, IC4 
und IC5 entspricht in seinem Aufbau 
weitgehend der im vorangegangenen 
Kapitel ’’Filterkonstruktion” gegebenen 
Beschreibung. Einziger Unterschied: Die 
OTA-Integratoren sind nichtinvertierend. 
Das hat den Vorteil, daft keine 
Invertierung der Filter-Ausgangssignale 
auftritt. In Abweichung von Bild 1 
erfolgt die Dampfung des Filters daher 
uber den invertierenden Eingang des 
ersten Opamps IC3. Die Dampfung bzw. 
Filtergute (Q-Faktor) ist mit P5 
einstellbar, die maximale Gute wird 
dutch den Widerstand R19 bestimmt. 
Eine weitere Erhohung des Q-Faktors ist 
durch Verringern des Wertes von R19 
moglich, allerdings besteht dann die 
Gefahr, dafi das Filter bei ’’Resonanz” 
sehr schnell ubersteuert wird, wenn man 
das Eingangssignal nicht sehr klein 
macht. Eine Schwingneigung des Filters 
tritt dank der Kondensatoren C6 und 
C7 auch bei hohen Q-Faktoren nicht auf. 
Der Signalspannungsaddierer am 



Eingang des Filters ist fiir den Anschluft 
von 3 VCOs und eines externen Signals 
ES ausgelegt. 

An den drei Ausgangen des Filters 
befinden sich Kippschalter, die 
zusammen mit dem Ausgangsaddierer 
IC6 die Wahl der vier Filterfunktionen 
ermoglichen. 

Die Verstarkung des VCFs ist im 
Durchlaftbereich (ohne Resonanz- 
iiberhohung) 1 ( 0 dB). 

Baueiementeauswahl 

Den in den bisher veroffentlichten 
FORMANT-Beitragen gegebenen 
Hinweisen zur Baueiementeauswahl 
sollte man auch beim VCF moglichst 
Beachtung schenken. Besondere 
Gesichtspunkte ergeben sich bei der 
Auswahl der Halbleiter furs VCF. 

Im Exponentiator wird ein 
pnp-Transistorpaar gebraucht. Ein 
solches Paar ist im Transistor-Array 
CA 3084 enthalten, das bei der 
Konzeption des VCFs gewahlt wurde. 
Neben dieser Losung bestehen noch 
’’Ausweichmoglichkeiten”, falls das IC 
CA 3084 schlecht erhaltlich Oder vom 
Preis her nicht vertretbar sein sollte. 
Prinzipiell ist fast jeder pnp-Dual- 
transistor, wie z.B. AD 820 .. . AD 822 
(Analog Devices), 2N3808 ... 3811 
(Motorola), BFX 11, BFX 36 (SGS-Ates) 
verwendbar, man kann aber auch zwei 
gut iibereinstimmende pnp-Transistoren 
thermisch koppeln (z.B. kleben) und als 
’’Dualtransistor” im Exponentiator 
verwenden. In Frage kommen z.B. 
BC179 b, BC159 b, BC557 b. 

Bei Transistoren im Metallgehause darf 
man ein Glimmerscheibchen zur elektri- 
schen Isolation der Gehause beim 
’’Koppeln” nicht vergessen. Bild 5 zeigt 
die Anschlufibelegung eines solchen 
"Selbstbau-Dualtransistors”, in 
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Klammern sind die aquivalenten 
Anschlufipunkte des CA 3084 
angegeben. Der ’’Selbstbau- 
Dualtransistor” wird mit diesen 
Anschlufipunkten der fur 3084 
vorgesehenen Platine verbunden. 

R6 ist mit 1 k8 bei Verwendung eines 
ICs CA3084 optimal dimensioniert. Bei 
Verwendung eines Dualtransistors an- 
stelle von CA3084 ist ein Wert von llc5 
fur R6 giinstiger. 

Bild 5 zeigt auch die AnschluBbelegung 
des CA 3080 (A) in der TO- und Mini- 
DIP-Gehauseversion. Die Platine ist fur 
DIP ausgelegt. Es gibt auch erne 
sogenannte ”DIL-CAN”-Version des 
3080, das ist ein TO-Gehause mit DIL- 
gebogenen Anschlufibeinen. Es ist keine 
Kunst, ein TO-Gehause oder eine TO- 
Fassung durch Ausrichten der 
”Beinchen” DIL-kompatibel zu machen, 
somit sind alle Gehauseversionen des 
CA 3080 verwendbar. 

Die ”A” Version des CA 3080 zeichnet 
sich durch erweiterten Temperatur- 
bereich und enger tolerierte Parameter 
(und entsprechend hoheren Preis) aus, 
fur das VCF reicht aber die ’’einfache” 
Ausfuhrung CA 3080 aus. Verwendbar 
sind natiirlich beide Versionen. 

Fur die Auswahl der Feldeffekt- 
transistoren und der Sourcewiderstande 
R23 und R27 gelten die gleichen 
Kriterien wie beim VCO. 


Platine und Frontplatte 

Bild 6 zeigt Platine und Stiickliste des 
FORMANT-VCFs. Die gesamte 
Schaltung konnte ’’bequem” auf einer 
Platine im Eurocard-Format 
100 x 160 mm untergebracht werden. 

Konzeption von Platine und Frontplatte 
sind identisch mit den anderen Modulen: 
Alle gehauseseitigen Anschlusse erfolgen 
iiber eine Steckerleiste, alle frontplatten- 
seitigen Anschlusse befinden sich auf der 
gegenuberliegenden Platinenseite. Die 
Anschlufibezeichnung der Platine folgt 
der bisher gebrauchten Terminologie; 
der besseren Ubersicht dient die nach- 
folgende Erlauterung aller auf Platine 
und Frontplatte (Bild 7) verwendeten 
Bezeichnungen: 

a) Interne Eingange 

KOV = Keyboard Output Voltage 

(vom Interface-Empfanger) 
ENV = Envelope-Steuerspannung 

(vom Huljkurvengenerator 
ADSR) 

VCO 1,2,3 = VCO-Signale (von den 

VCO/IOS-Ausgangen der 
drei VCO-Module) 

b) Externe Eingange 

ECV = External Control Voltage 

(externe Steuerspannung 
uber Klinkenbuch.se der 
Frontplatte) 

TM = Timbre Modulation 

(Eingang fur Klangfarben- 
modulationsspannung) 

ES = External Signal (externes 

Eingangssignal, z.B. vom 
Rauschmodul, iiber 


Klinkenbuchse der Front- 
piatie) 

c) Ausgiinge 

VCF/IOS = Internal Output Signal 

(Internes VCF-Ausgangs- 
signal, wird zum VCA 
weitergefiihrt) 

EOS = External Output Signal 

(Externer Ausgang, Klinken¬ 
buchse OUT der Front¬ 
platte) 

d) Potentiometer 

TM = P3, Einsteller fiir TM 

ES = P4, Amplitudeneinsteller 

fiir externes Signal 

ENV - P2, Einsteller fiir die Hiill- 
kurvenaussteuerung des 
VCF 
OC¬ 
TAVES = PI, Einsteller fiir die Filter- 
frequenz 

Q = P5, Einsteller fur’’Filter- 

resonanz” (Giite, Q-Faktor) 
OUT = P6, Einsteller fiir die 

Amplitude des IOS 

e) Schalter 
ECV/ 

KOV = SI, Wahlschalter fiir die 
Steuerspannung 

HP = S2, Wahlschalter Hochpafi- 

funktion 

BP = S3, Wahlschalter Bandpafi- 

funktion 

LP = S4 (Low Pass) Wahlschalter 

Tiefpafifunktion 

N = S2 und S4, (Notch), Wahl 

der Sperrpafifunktion 

Aufbau und Test 

Exponentiatorteil und Filterteil der 
Platine konnen nacheinander aufgebaut 
und unabhangig voneinander getestet 
werden. Zweckmafiigerweise beginnt 
man mit dem Filterteil und verwendet 
fur die ICs Fassungen, so dafi bei Bedarf 
schnell der eine oder andere Schaltungs- 
teil aufier Betrieb gesetzt und der 
verbleibende unabhangig vom anderen 
getestet werden kann. 

Das aufgebaute State Variable Filter 
versorgt man iiber ein 100 k log-Poti, 
das ’’umgekehrt” zwischen Masse und 
— 15 V angeschlossen wird, mit 
Steuerstrom. In die Steuerstromleitung 
(vom Schleifer des Potis zum 
Verbindungspunkt der Widerstande R10 
und R33) schaltet man zur Kontrolle 
des Steuerstromsein Vielfachinstrument, 
MeBbereich 100 /iA. 

Das Eingangssignal des Filters hefert ein 
VCO (oder, im ’’Labor”, ein Sinus- 
generator), Q-Faktor des Filters wird 
auf Maximum (Schleifer P5 an R19) 
eingestellt. Das Ausgangssignal des 
Filters am BP-Ausgang milk ein 
Oszilloskop. 

Bei einem Steuerstrom von 50 /iA 
(eingestellt mit dem ’’Hilfspoti” 100 k 
log) liegt die Filterfrequenz bei ca. 

800 Hz, sie zeigt sich beim 
Durchstimmen des VCOs (Generators) 
durch ein deutliches Amplituden- 
maximum des Ausgangssignals. Wegen 
der besprochenen Toleranzen der OTAs 
kann die Filterfrequenz bei 50 /iA 


Steuerstrom im Bereich von ca. 300 bis 
1500 Hz liegen. Wichtig ist nicht der 
absolute Betrag der Frequenz, sondern 
ein moglichst linearer Zusammenhang 
zwischen Steuerstrom und Filter¬ 
frequenz. Verdoppelt man den Steuer¬ 
strom auf 100 /iA, so muft auch die 
Filterfrequenz um eine Oktave hoher 
liegen. 

Zur Uberpriifung des Einstellbereichs 
wird der Generator auf ca. 50 Hz und 
anschliefiend auf ca. 15 kHz eingestellt, 
in beiden Fallen mufi es moglich sein, 
mit dem ’’Hilfspoti” maximale 
Ausgangsamplitude zu bekommen. 

Zum Test des anschliefiend aufgebauten 
Exponentiatorteils entfernt man die 
beiden OTAs und legt einen der beiden 
27 k-Widerstande (R10 oder R33) iiber 
das Vielfachinstrument (Mefibereich 
100 /iA) an —15 V. Ein zweites 
Mefigerat zeigt die Spannung am 
Schleifer von PI (anfangs auf 0 V 
eingestellt, P8 in Mittelsteilung). Der 
Strom durch das Vielfachinstrument 
wird mit P7 auf 50 /iA eingestellt. 
Erhoht man nun die Spannung an PI 
auf 1 V, so soli der Ausgangsstrom den 
doppelten Wert, also 100/iA, annehmen. 
Ist das nicht der Fall, ist die Einstellung 
von P8 zu korrigieren. War die Strom- 
zunahme zu klein, erfolgt die Korrektur 
der Schleiferstellung in Richtung R6 
(nach rechts zur Steckerleiste hin), war 
der Zuwachs zu grofi, eben umgekehrt. 
Wichtig ist, daft man eine moglichst 
genaue Verdopplung des Stromes bei 
1 V Anderung der Steuerspannung 
erhalt. 

Nach erfolgreichem Test ist die VCF- 
Platine einbaufertig. Zur leichteren 
Verdrahtung des VCF-Moduls zeigt 
Bild 8 einen schematischen 
Verdrahtungsplan der Frontplatten- 
elemente. 

Abgleich 

Fiir den endgiiltigen Abgleich benotigt 
man einen VCO und die KOV von der 
Tastatur via Interface-Empfanger. 
Abzugleichen sind der ’’Offsettrimmer” 
P7 sowie die V/Oktave-Charakteristik 
der Filterfrequenzsteuerung. 

1. Offset-Abgleich 

Die KOV vom Interface-Empfanger wird 
noch nicht angeschlossen bzw. 
abgeschaltet. Vom VCO her wird ein 
symmetrisches Rechtecksignal mit einer 
Frequenz von etwa 500 Hz angeschlos¬ 
sen. Pi (OCTAVES) stellt man auf eine 
Schleiferspannung von +15 V (ganz 
aufdrehen), P7 auf 0 V und beobachtet 
mit Hilfe des Oszilloskops das TP-Aus- 
gangssignal. Das Rechtecksignal mufidas 
VCF ohne Veranderung (Abrundung) 
passieren. 

Dreht man den Schleifer von P7 nun 
langsam gegen —1 5 V, so wird man 
sehen (und horen), dafi das Tiefpafifilter 
langsam anfangt, die Obertone zu 
bedampfen, die Rechteckkurvenform 
am Ausgang wird allmahlich abgerundet 
C’anintegriert”). 

Der Offsetabgleich mit P7 erfolgt 
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Stuckliste zu Biid 4. 

Widerstande: 

R1,R2,R28,R29, 

R30.R34 = 100 k 
R3 = 100 k (Metallfilm, 1%) 
R4 = 33 k 
R5-47 k 
R6 = 1 k8 
R7,R9 = 330 k 
R8 = 2k2 
R10,R33 = 27 k 
R11,R12,R13,R14, 
R15,R16,R20,R24 = 39 k 
R17 = 8k2 


R18 = 27 k 
R19 = 1 k 

R21 ,R22,R25,R26 = 100 a 
R23,R27 = 12 k (Richtwert) 
R31 » 33 k 
R32=470 a 

Kondensatoren: 

Cl,03,04,05,010 = 680 n 
02 = 1 n 
06,07 = 33 p 
08,09 = 180 p 

Hafbleiter: 

IC1 - CA3084 (OIL) 


siehe Text 

102,103,106 =^A 741 C, 
MCI 741 CPI (Mini DIP) 
fC4,IC5= CA3080 (A) 
T1,T2 - BF 245 a, b 

Potentiometer: 

P1,P5 = 100 klin 
P2,P3 - 47 k (50 k) lin 
P4 = 47 k (50 k) log 
P6 - 4k7 (5 k) log 

Trimmpotentiometer: 

P7 = 100 k 

P8 = 500 a (470 a) 


Verschiedenes: 

31-polige Steckerleiste 
(DIN 41617) oder Lotnagel 
SI .. . S4 = Miniatur-Kipp- 
schalter 1 x Um 
4 Stk. Klinkenbuchse 3,5 mm 
6 Stk. Drehknopf (Achs- 
bohrung 6 mm, 13... 15 mm 
Durchmesser) mit Pfeil 
(Pfeilring) Oder glasklarer 
Scheibe (26 mm <£) 
Frontplatte VCF 
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Bild 6. Platine mit 
Layout, Be- 
stuckungsplan und 
Stuckiiste des 
FORMANT-VCFs. 

Bild 7. VCF-Ffont- 
pfatte. 

Bild 8. Verdrah- 
tungsschema fur die 
Potentiometer, 
Schalter und Buch- 
sen der Frontplatte. 


dermaSen, dafi ’’soeben noch” keine 
horbare Dampfung der Obertone ein- 
setzt. Diese Einstellung ist unkritisch 
und braucht nicht mit fibertriebener 
Prazision vorgenommen zu werden. 

2. VjOktave-Abgleich 
Man benutzt die Sinuskurvenform des 
VCOs und die Bandpafefunktion des 
VCFs mit relativ hoher ’’Filterresonanz” 
(Q-Faktor), das VCF hat dabei einen 
sehr schmalen Durchlaftbereich. 

Die V/Oktave-Charakteristik des VCFs 
ist dann genugend genau eingestellt, 
wenn das ’’Filterfenster” fiber moglichst 
vieie Oktaven mit der Tonhohe des 
VCOs parallel lauft, der ’’Sinus” also 
nicht aus dem schmalen Durchlafi- 
bereich des Filters ’’herausfallt”. 

Sowohl VCO als auch VCF werden von 
der KOV gesteuert (fibers Keyboard 
’’gespielt”), die Hauptstimmung der 
Tastatur abgeschaltet und der VCO mit 
dem "Octaves’VPoti auf ca. 500 Hz 
gestimmt, wenn die oberste Tastatur- 
taste gedruckt ist. 

Mit PI des VCFs erfolgt nun die 
’’Stimmung” des Filters auf maximale 
Amplitude am BP-Ausgang, bei tiber- 
steuerung ist die VCO-Amplitude zu 
verringern. 

Die folgende Abgleichmethode ist 
grundsatzlich bereits vom VCO her 
bekannt: 

Taste zwei Oktaven tiefer driicken und 
mit Trimmer P8 maximale Ausgangs- 
amplituden einstellen. 

Wieder oberste Taste driicken und mit 
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PI auf max. Ausgangsampiitude- korri- 
gieren. 

Bin zweites Mai die Taste zwei Oktaven 
defer driicken und mit P8 wie zuvor 
korrigieren. 

Em drities Mai obere Taste driicken und 
mit PI korrigieren . .. usw., bis das VCF 
beim Tasten-(Tonh6hen-)wechsei von 
zwei Oktaven die gleiche Ausgangs¬ 
ampiitude liefert. 

Danach uberpriift man nochmals den 
Offsetabgleich, er konnte sich durch den 
V/Oktave-Abgleich verandert haben. 
Abschliefiend noch ein Hinweis auf eine 
interessante Anwendung des VCFs. 
Einzeine Impulse am VCF-Eingang 
verwandeln sich unter dem Einflufi einer 
hohen ’’Filterresonanz” in perkussive, 
sinusformige Klange, wie man sie von 
elektronischen Schlagzeugen her kennt. 
Die perkussive Qualitat (Ausschwingzeit 
der gedampften Schwingung) laftt sich 
mit dem Q-Poti leicht einstellen. Die 
Tonhohe der ’’Trommel” kann iiber 
’’Octaves” oder KOV kontinuierlich 
gestimmt werden, wobei eine zusatz- 
liche Aussteuerung durch einen ADSR 
die Tonhohenverschiebung beim 
Anschlag einer Trommel (deutlich etwa 
bei einer Tabla) nachbildet. 


Literatur: 

Franco, S.: ”Use transconductance 
amplifiers to make programmable active 
Filters ...” 

Electronic. Design, Sept. 13, 1976 
Orr, T.: '’Voltage/current controlled 
filter” 
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Good, E.F.; Girling, F.E.J.: ’’Active 
filters. 8. The two integrator loop, 
continued ” 

Wireless World, March, 1970 
Colin, D.P.: ’’Electrical Design and 
musical application of an 
unconditionally stable combined voltage 
controlled filter resonator” 

JAES, 19, Dec. 1971 
Clayton, G.B.: ”Experiments with 
operational amplifiers. 4. Operational 
integrators ” 

Wireless World, Aug. 1972 
Wittlinger, H.A.: ’’Anwendung der 
Operations-Transconductance- 
Verstarker CA 3080 und CA 3080 A ” 
RCA-A pplikationsschrift ICAN-6668, 
1973 

U. Tietze, Ch. Schenk: "Einstellbares 
Universal-Filter” 

Halbleiter Schaltungstechnik, S. 350 ff. 
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Fur die im Vergieich zur elektro¬ 
nischen Orgel gro&ere Lebendigkeit 
und Naturlichkeit der FORMANT- 
Klange sind wesentlich die ADSR- 
Hiilienkurvengeneratoren verant- 
wortlich. Ihre Ausgangssignale 
steuern die klangformenden Mo¬ 
dule VCF und VCA und lassen so 
tonale Verlaufe und Dynamiken 
entstehen, die von konventionellen 
Musikinstrumenten her bekannt 
sind. Auch dieser Teil der FOR- 
MANT-Reihe befaftt sich sowohl 
mit der musikalischen Bedeutung 
als auch mit der elektronischen 
Realisierung des vorgestellten Syn- 
thesizer-Moduls. 

Wie sehr die tonale Dynamik (Klang- 
farben- und Lautstarkeverlauf) den 
spezifischen Charakter eines Instru- 
mentenklangs pragen, wird einem erst 
dann bewufit, wenn man sich intensiv 
mit der Analyse und Synthese instru- 
mentaler Klange beschaftigt. 

Ein einfaches technisches Hilfsmittel 
kann das sehr deutlich machen. Spielt 
man z.B. einen Kiavierton ’’riickwarts” 
ab (geht nur mit Halbspurgeraten), so 
klingt der Kiavierton ahnlich wie eine 
langsam anschwellende Orgel. 

In gleicher Weise (durch Veranderung 
der Hiillkurve) verwandeln sich im 
FORMANT die dunklen Klange eines 
’’Dreiecks” auf dem Weg durch VCF 
und VCA (je nach Hullkurvenaus- 
steuerung dieser Module) in einen 
’’sakralen” Orgelklang, in einen 
weichen Flotenklang oder in den per- 
kussiven Klang eines Vibraphons oder 
Xylophons. Die hellen Klange des Sage- 
zahns oder Spaced-Sagezahns konnen 
eine Reihe blechblaser- und saiten- 
instrumentartiger Klangcharaktere 
annehmen. 

Eine hullkurvenartige Aussteuerung 
der klangformenden Module von Hand 
wiirde menschliche Schnelligkeit und 
Geschicklichkeit bei weitem iiberfordern. 
Es ist daher erforderlich, eine automa- 
tische Hiillkurvenaussteuerung vorzu- 
sehen, die bei je dem Tastenanschlag 
ausgelost wird. Dies sind die Hiillkurven- 
generatoren. Der erwiinschte Hiillkurven- 
verlauf kann mit wenigen Potentio- 
metern voreingesteilt werden und 
moduliert bei jedem Tastendruck das 
VCF und VCA entsprechend dem 
eingestellten Verlauf. 

Hiillkurventypen 

In der Musik spielen relativ wenige, 
verschiedene Hiillkurventypen eine 
wichtige Rolle. Diese Hiillkurventypen 
sollte der Hiillkurvengenerator mit guter 


Annaherung erzeugen. Die Beschreibung 
der relevanten Hiillkurvenverlaufe gibt 
gleichzeitig Anregungen fiir die musika- 
lische Anwendung der ADSR- 
Generatoren im FORMANT. 

1) Attack-Decay-Dynamik 

Die Attack-Decay-Hiillkurve wurde be- 
reits im Beitrag ”VCA” kurz vorgestellt 
(vergl. Elektor 78, Juni 77, S. 6-58). 

Sie erzeugt, je nachdem, ob sie das VCF 
oder den VCA aussteuert, einen metal- 
lisch hellen Anschlag oder einen 
weichen Anschlag (ahnlich wie beim 
Klavier). In beiden Fallen ist der Attack 
sehr kurz und das Decay relativ Iang. Es 
konnte auch umgekehrt sein, dann 
ergeben sich bei der VCF-Steuerung 
Klange ahnlich einem staccato-artig 
angeblasenen Blechinstrument, bei der 
Steuerung des VCAs ’’phantastische” 
Klange ahnlich wie bei einer ’’riickwarts” 
ablaufenden Tonbandaufnahme. 

Allen Attack-Decay-Hullkurven ist 
gemeinsam: Die Spannungskontur fallt 
sofort, nachdem sie ihren hochsten Wert 
erreicht hat. 

Die Hauptanwendung dieses Hiillkurven- 
typs liegt in der Verwirklichung perkus- 
siver Klange mit kurzem Attack und 
variabiem Decay, ahnlich dem Klang 
von Vibraphon, Gong, Becken, Glocken 
oder auch angeschlagenen oder gezupf- 
ten Saiten (Gitarre, Banjo, Harfe, 
Cembalo, Klavier). 

Bei verlangertem Attack und verkiirztem 
Decay entstehen die bereits erwahnten 
Klange kurz angeblasener Blech- 
instrumente und ’’phantastische” 

Klange, die durchaus interessant sein 
konnen. 

2) Attack-Release-Dynamik 

Wenn man versucht, sich den Dynamik- 
verlauf einiger Musikinstrumente durch 
genaues Hinhoren bewufit zu machen, 
wird man schnell feststellen, daft die 
Attack-Decay-Charakterisierung auf eine 
ganze Reihe von Instrumenten nicht zu- 
trifft. So bleibt z.B. bei einer Pfeifen- 
orgel der Ton mit vollem Volumen 
’’stehen”, solange der Organist die 
betreffende Taste gedriickt halt. Das ist 
offensichtlich eine andere Hullkurven- 
charakteristik: 

Dem Attack folgt nicht automatisch 
ein Decay, sondern der Ton halt an, 
solange eine Taste gedriickt ist und 
klingt erst aus, wenn man die Taste 
losgelassen hat. 

Bild 2 zeigt den Verlauf einer solchen 
A ttack-R elease-Hiillkurve. 

Sie konnte das Einklingen und Aus- 
schwingen eines Orgeltons beschreiben; 
Nach dem Driicken einer Taste baut sich 
die Pfeifenresonanz mit einem relativ 
kurzen Attack auf, der Ton wird horbar 
und bleibt dann mit maximaler Ampli¬ 
tude stehen, nach dem Loslassen der 
Taste fall! die Luftsaule in der Orgel- 
pfeife sehr schnell in sich zusammen, 
der Ton klingt mit kurzem Release 
aus. 

Nicht immer bleibt der anhaltende Ton 
(Steady State) so ’’gleichmafiig” wie bei 





Bild 1. Attack-Decay-Hijflkurven mit unter- 
schiedtich langen Attack- und Decay-Zeiten. 
Allen Hiillkurven dieses Typs ist gemein- 
sam, dafl die Spannungskontur sofort fallt, 
nachdem sie am Ende der Attack-Phase ihren 
hochsten Wert erreicht hat. 

Bild 2. Beispiel einer Hiilfkurve des Attack- 
Release-Typs. Dem Attack (A) foigt nicht 
automstisch ein Decay, sondern der Ton halt 
an, solange eine Taste (T) gedruckt ist und 
klingt erst aus, wenn man die Taste losladt. 
Die Phase des anhaltenden Tons bezeichnet 
man als "Steady State" oder auch als 
Sustain-Zeit, den Ausklang nach dem Los- 
lassen der Taste als Release (R). Die Dauer 
des Tastendrucks ist im Bild mit T bezeichnet. 
Die gezeigte Hullkurve entspricht ungefahr 
dem Amplitudenverlauf eines Orgeltons. 

Bild 3. Attack-Decay-Release-Lautstarke- 
konturen eines Klaviertons bei unterschied- 
Itcher Tastendruckdauer. Der Kiavierton hat 
zwei verschiedene Ausklingzeiten: eine relativ 
langsame Decay-Zeit, solange die Taste 
gedruckt ist, und eine kurze Release-Zeit, 
nachdem die Taste losgelassen wurde. 

Bild 4. Verlauf einer "vollstandigen" ADSR- 
Hullkurve. 

In dieser Spannungskontur sind alie Abschnit- 
te einer Hiillkurve erhalten, die beim ADSR- 
HUIIkurvengenerator des FORMANT in 
weiten Grenzen einstellbar sind: 

Attack-Zeit {A} 10 ms ... 20 s 

Decay-Zeit (D) 10 ms... 20 s 

Sustain-Level 0 V ... 5 V 

Release-Zeit (R) 10 ms ... 20 s 


der Orgel. Bei einer Querflote oder 
einem. Saxophon verleiht der Musiker 
dem Ton wahrend des ’’Steady State” 
eine ausdrucksvolle Modulation, bei 
Streichinstrumenten entsteht durch das 
Hin- und Herfiihren des Bogens iiber 
der Saite ein sehr differenzierter 
Dynamikverlauf, um nur einige Beispiele 
zu nennen. Viele Musikinstrumente 
besitzen somit grundsatzlich eine 
Attack-Release-DynaTtik., ”nur” sind die 
Feinheiten im Steady-State oft ebenso 
wichtig. Bei Synthesizern kann man 
diese Feinheiten eigentlich nur recht 
unzulanglich durch zusatzliche Modula¬ 
tion der AR-Lautstarkekontur reali- 
sieren, z.B. mit Hilfe von Modulations- 
spannungen der LFOs oder der Zufalls- 
spannung aus dem NOISE-Modul. 
Nebenbei kann man mit dem 
FORMANT-Synthesizer ein differenzier- 
tes Spektrum orgelartiger Klange reali- 
sieren. Hierzu stimmt man in der Regel 
die drei VCOs im Oktavabstand und 
wahlt fiir die beiden unteren Oktaven 
die Kurvenformen Dreieck oder Sinus. 
Uber diese beiden ’’dunklen” Oktaven 
legt man mit dem auf die obere Oktave 
gestimmten VCO wechselnde Klang- 
farben, z.B. eine symmetrische Recht- 
eckschwingung fiir einen typischen 
’’sakralen” Orgelklang, Sagezahn oder 
’’Spaced Sagezahn” fur einen anders 
registrierten Pfeifenorgelklang, oder 
Sinus Fiir einen Klang ahnlich wie bei 
den ersten Hammond-Orgeln. Wichtig 
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Bifd 5. ADSR-Hiillkurven mit verschiedenen 
Sustain-Niveaus. Als "Sonderfalfe" der ADSR- 
Hullkurve entstehen bei 0% Sustain-Level 
AD-Hullkurven und bei 100% AR-Hiillkurven. 

Bild 6. Sr-haltungsprinzip eines einfachen AR- 
HuUkurvengenerators. Bei gedriickter Taste 
wird der Kondensator C liber PI/01 geladen 
{Attack), nach dem Loslassen der Taste 
erfolgt die Entiadung des Kondensators iiber 
P2/D2. Der Spannungsverlauf am Konden¬ 
sator ergibt die gewiinschte Spannungskontur. 


Slid 7, Vollstandiger Schaltplan des 
FORMANT-ADSR-Moduls. Die Prinzip- 
schaltung in Bild 6 ist in veranderter Form 
wiederzuerkennen: Kondensator C2 wird iiber 
den Attack-Einsteller@geladen und iiber das 
Release-Potentiometerljg) entladen. Ein 
zweiter Entladeweg fur Decay @ ermbglicht 
die Entiadung des Kondensators auf die mit 
P4 eingesteiite Sustainspannung (jj). Die 
"iibrige" Elektronik dient zum groBten Teil 
zur Steuerung der Lade- und Entladevorgange 
in Abhangigkeit vom Gate-Impuls, der 
anzeigt, ob und wie lange eine Taste des 
Manuals gedrirckt ist. 

Bild 8. Platine mit Layout, Bestiickungsplan 
und Stiickliste des ADSR-Moduis. 


ist, dafi zur Dynamikformung der VCA 
benutzt wird, den man in der oben 
beschriebenen Weise mit einer AR- 
Hiillkurve aussteuert. Etwas Hall macht 
diese Klange noch realistischer. 

3) ADSR-Dynamik 
Die Dynamik mancher Musik- 
instrumente lafit sich durch die bisher 
besprochenen Hiillkurventypen nicht 
charakterisieren, sie entspricht einer 
Kombination beider Typen. 

Beim Klavier klang wurde bereits 
erwahnt, dafi seine Attack-Decay- 
Charakteristik durch die Dampfung des 
Tones verandert wird: 

Schlagt man einen Ton auf dem Klavier 
an, so klingt er mit einer relativ lang- 
samen Decay-Zeit aus, bis die Saite 
nach dem Loslassen der Taste vom 
Hammer gedampft wird. Die Dampfung 
bewirkt das Ausklingen des Tones mit 
einer Release-Zeit, die sehr viel kiirzer 
ist als die Decay-Zeit. Den resultieren- 
den Verlauf der Hullkurve zeigt Bild 3. 
Ein Beispiei fur die Kombination von 
AD und AR-Veriauf im Bereich der 
Klangfar bendy namik ist etwa ein 
Trompetenton, der einige Zeit ange- 
halten wird. Wahrend des Attacks 
nehmen die Obertdne sehr stark zu. 
Nach dieser eigentlichen Anblaszeit (bei 
Darstellung des Signals auf dem Oszillo- 
skop durch nadelimpulsartige Kurven- 
form gekennzeiclmet) geht der Trom¬ 
petenton in einen weicheren Steady 
State iiber, um schliefilich sehr schnell 
auszuklingen. Bild 4 zeigt, wie eine 
Spannungskontur zur Aussteuerung des 
VCFs ungefahr aussehen miifi>te, um 
einen trompetenahnlichen Klang zu 
erzeugen. 

Kennzeichnend ist, dafi die Spannungs¬ 
kontur nach dem relativ langsamen 
Attack mit einer kurzen Decay-Zeit auf 
das Sustain-Niveau abfallt und am 
Schlufi des Tons mit einer sehr kurzen 
Release-Zeit auslauft. 

In diesem Verlauf (Bild 4) sind bereits 
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Potentiometer: 
P1,P2,P3 = 1 M log. 
P4 = 10 k tin. 

P5 = 25 k Trimmpot. 


Haibleiter: 

T1 ...T6 = BC10BC,BC109C, 
BC547C,BC549C od. Aquivalent 
D1 ... D5,D7 = 1N4148.1N914 
D6 = LED 

1C1 . ..IC5 = M741C, MCI 741 CPI 
{MINI DIP) 


Widerstande: 

R1 ,R9,R23,R24 = 10 k 
R2,R25 « 4k7 
R3 ,R7 = 5k6 

R4,R6,R8,R16,R18 = 100 k 
R5,R10,R11 ,R22 = 33 k 
R12,R26,R27 = 470n 
R13,R21 = 1 k 
R14,R2Q = 27 k 
R15,R19 = 6k8 
R17 = 220 Cl 


Kondensatoren: 

Cl = 10 n 

C2= 10 m/ 16 V (Tantalelko) 
C3,C4 = 10 mF/1 6 V 


Verschiedenes: 

31 -polige Steckerleiste (DIN41617) 
Oder Lotnagel 

SI = Miniatur-Kippschalter 1 x Um 
1 x Klinkenbuchse 3,5 mm 
4 x Drehknopf (Achsbohrung 6 mm, 
13 ... 15 mm Durchmesser) mit Pfeil 
(Pfeiiring) oder glasklarer Scheibe 
(26 mm <j>) 

Frontplatte ADSR 


Stijckliste ADSR 
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aile vier Abschnitte der Hiillkurve ent- 
halten, die beim FORMANT-ADSR in 
weiten Grenzen kontinuierlich einsfeil- 
bar sind. 

© ATTACK-Zeit (A) 

• DECAY-Zeit (D) 

© SUSTAIN-Niveau (S) 

* RELEASE-Zeit (R) 

Den drei Zeitvariabien A, D und R 
sowie der Spannungsvaxiablen S sind 
beim ADSR-Modul Potentiometer 
zugeordnet, mit deren Hilfe sich alle 
Grundverlaufe musikalischer Tone 
verwirkEchen lassen. Im ersten Beitrag 
der FORMANT-Reihe wurde bereits 
darauf hinge wiesen, wie selir solche 
HullkurvenmoduJationen des VCFs und 
des VCAs fur die zum Teii verbliiffend 
’’musikaEschen” Synthesizerklange 
verantwortlich sind. 

In Bild 5 sind ADSR-Hullkurven mit 
unterschiedliclien Sustain-Niveaus zu 
sehen. Es wird deutlich, dafi die Attack- 
Decay- und die Attack-Release-Hull- 
kurven ’’Sonderfalle” der allgemeineren 
ADSR-Charakteristik rnit einem Sustain- 
Niveau von 0% (Attack-Decay) bzw. 
100% (Attack-Release) sind. 

Konzeption des ADSR- 
Hullkurvengenerators 

Das Schaltungskonzept des ADSR- 
Generators ist im Vergleich zu anderen 
FORMANT-Schaltungen recht einfach. 
Der von der Hullkurvenspannung ver- 
langte exponentielle Spannungsanstieg 
und Abfall lafit sich durch Aufladen und 
Entladen eines Kondensators uber 
Widerstande erreichen. Bild 6 zeigt das 
Prinzipschalt bild. 

Solange eine Taste des Manuals gedruckt 
ist, Eegt am Eingang der Pufferstufe IG1 
der +5 V-Gateimpuls, die gleiche Span- 
nung Eegt dann auch am Ausgang des 
ICs. Der Kondensator C ladt sich nun 
liber PI und D1 auf, wobei mit PI die 
Anstiegszeit der Spannung am Konden¬ 
sator eingestellt werden kann. Uber P2 
kann kein Strom fliefien, da die Diode 
D2 gespent ist. Lafit man die Manual- 
taste los, so gehen Gateimpuls und IC1- 
Ausgang auf 0 V, der Kondensator ent¬ 
ladt sich uber D2 und P2, wobei die 
Entladezeit mit P2 einstellbar ist. 

Da die Diode D2 bei etwa 0,7 V vom 
leitenden in den gesperrten Zustand 
iibergeht, kann der Kondensator nicht 
vollstandig bis auf 0 V entladen werden, 
es bleibt eine kleine Restspannung von 
ca. 0,5 V am Kondensator ’’stehen”, 
die sich nur sehr langsam uber den 
Eingangsstrom des Ausgangspuffers 
abbauen kann. Diese Restspannung 
ist aber fur die praktische Brauch- 
barkeit des Hiillkurvengenerators ohne 
Bedeutung, da bei VCF und VCA der 
Aussteuerbereich dem Verlauf der Hiill- 
kurvenspannung durch Einstellung bzw. 
Abgleich angepafit wixd. 

Um eine ADSR-Charakteristik zu ver- 
wirklichen, ist ein zweiter Entladeweg 
erforderEch, der vom Kondensator C 
uber eine Diode und ein Potentiometer 
auf eine einstellbare Spannungsreferenz 
fiihrt. Der zweite Entladeweg wird auto- 


matisch geoffnet, sobald die Spannung 
am Kondensator +5 V erreicht hat, 
dadurch entladt sich der Kondensator 
unmittelbar nach dem Ende der Attack- 
Phase bis auf die Hohe der Referenz- 
spannung, die das Sustain-Niveau dar- 
stellt. Das Potentiometer im zweiten 
Entladeweg bestimmt die Decay-Zeit . 

Schaltung des Hiillkurven- 
generators 

Das Gesamtbild des ADSR-Moduls ist 
in Bild 7 zu sehen. 

Am einzigen Eingang der Schaltung 
Eegt der Gate-Impuls vom Interface, der 
Anfang und z.T. auch Dauer der Hiill- 
kurven steuert. Wenn keine Taste der 
Tastatur gedruckt ist, Eegt am Gate- 
Eingang eine Spannung von ca. 0 V, 
solange eine Taste gedruckt ist, betragt 
die Spannung ca. +5 V. 

Fur die Erklarung der Schaltungs- 
funktion wird davon ausgegangen, dafi 
sich der Schalter SI in der Stellung b 
(ADSR) befindet. Die Gate-Spannung 
gelangt dann an den Opamp IC1, der die 
+5 V Eingangsspannung geringfugig auf 
etwa +6 V verstarkt. Gleichzeitig trig- 
gert das Gatesignal mit der positiven 
Flanke das mit T1, T2 aufgebaute 
Monoflop, das seinerseits einen Setz- 
impuls an das FHpflop (T4, T5) liefert. 
Das FEpflop wird gesetzt, T5 leitet und 


spent T4 und T6. Da T4 gespent ist, 
betragt sein Kollektorpotential +15 V, 
T3 leitet und gibt den Attack-Ladeweg 
frei. Kondensator C2 ladt sich mit einer 
durch P2 einstellbaren Zeitkonstanten 
(Attack-Zeit) auf. Die Spannung an C2 
koppelt ein Opamp-Spannungsfolger 
(IC4) aus, von seinem Ausgang gelangt 
sie auf den Eingang des mit IC3 aufge- 
bauten Komparators. Sobald die Kon- 
densatorspannung die Schaltschwelle 
des Komparators (ca. +5 V) eneicht, 
springt der Komparatorausgang von 
ca. —15 V auf ca. +15 V, wodurch das 
FEpflop T4, T5 uber D3 und R22 
zuriickgesetzt wird. In der Folge spent 
T3 und beendet die Attack-Phase, 
gleichzeitig wird T6 leitend und offnet 
den Decay-Weg. C2 entladt sich, wobei 
P3 die Decay-Zeit bestimmt. Die Ent- 
ladung endet, wenn sich die Konden- 
satorspannung an die am Ausgang von 
IC2 anEegende Spannung angegEchen 
hat. 

Diese Spannung ist mit P4 einstellbar 
und definiert das Sustain-Niveau, das bis 
zum Loslassen der Manualtaste von C2 
gespeichert wird. 

Mit dem Loslassen der Taste fallt die 
Gatespannung und damit auch die 
Ausgangsspannung von IC1 auf 0 V, 
die an C2 verbEebene Spannung kann 
sich nun uber den Release-Weg D1, 
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RI3 und PI abbauen, PI bestimmt die 
Release-Zeit. 

Soweit die Schaltungsfunktion zur 
Erzeugung von ADSR-Hiillkurven. Der 
Verlauf der Hiillkurvenspannung am 
Ausgang wird durch eine ’’linearisierte” 
LED-Anzeige mil ICS sichtbar gemacht. 
ADSR-Hiillkurven entstehen nur dann, 
wenn die Dauer des Tastendrucks langer 
ist als die eingestellten Attack- und 
Decay-Zeiten und wenn Sustain-Niveau 
iiber 0% liegt. 

Ist die Tastendruckdauer kiirzer als 
die Attack- und Decay-Zeiten, wird 
die HuDkurve ’’vorzeitig” beendet, weil 
beim Losiassen der Taste unabhangig 
vom erreichten Hullkurvenabschnitt 
sofort der Release-Weg wirksam wird. 
Das kann je nach Attack- und Decay- 
Zeiten und Tastendruckdauer zur 
Erzeugung von AR oder ADR-Hiill- 
kurven fiihren. 

Bei einem Sustain-Niveau von 0% 
entstehen je nach Tastendruckdauer 
’’vollstandige” oder ’’unterbrochene” 
AD-Huilkurven. 

Alternativ zu den vom Gate-Signal 
getriggerten and heendeten Hullkurven 
der ADSR-Betriebsart (Schalter SI in 
Stellung b) kann man in der Stellung a 
von SI (und bei 0%-Sustainniveau) 
getriggerte AD-Hullkurven erzeugen, 
die nicht vom Gate-Signal beendet 
werden, sondern unabhangig von der 
Tastendruckdauer automatisch ablaufen. 
Bei dieser AD-Belriebsart liegt der 
Eingang von ICI niclit mehr am Gate- 
Eingang, sondern an einem 5 V- 
Spannungsteiler, wodurch der Release- 
Weg gespent wird. 

Die Wahlmoglichkeit zwischen unter- 
brechbaren und automatisch ablaufen- 
den AD-Hiillkurven stellt eine Besonder- 
heit des FORMANT-Synthesizers dar. 

Baueiementeauswahl 

Verwendet man Halbleiter erster Quali- 
tat bekannter Hersteller sowie einen 
Tantal-Elko fur C2, so diirfte bei dieser 
relativ unkomplizierten Schaltung 
eigentlich nichts ’’schiefgehen”. Es sind 
alle Transistortypen verwendbar, die im 
Elektor-Dekoder (am Endedes Buches) 
als TUN-Beispiele angegeben sind, aller- 
dings nur, wenn Sie der Stromverstar- 
kungsgruppe ”C” angehoren, also 
z.B. BCS49Cusw. 

Es ist bestimmt nicht falsch, die fur T3 
und T6 vorgesehenen Transistoren vor 
dem Einloten mit der beim VCO 
angegebenen Testschaltung (Teil 5, 

S. 40) auf Reststrom in gesperrtem 
Zustand zu uberpriifen. 

Platine, Frontplatte und 
Vedrahtung 

Bild 8 zeigt die Platine mit vollstandiger 
Stuckliste, Bild 9 einen Frontplatten- 
vorschlag des ADSR-Moduls. Die Platine 
im Eurocard-Format lafit sich mit 
einer 31-poligen Steckerleiste versehen, 
fur die gehauseseitigen Anschliisse haben 
sich Lotnagel bewahrt. 

Die Frontplatte tragt die vier Potentio¬ 
meter zur Einstellung der Hiillkurven- 


parameter ADSR (A = P2, D = P3, 

S = P4, R = PI), den Betriebsarten- 
umschalter AD/ADSR (= SI, AD = Si a, 
ADSR = Sib), die Anzeige-LED ENVe- 
lope INDICATOR (= D6) und eine 
Kiinkenbuchse OUT fur den extemen 
Ausgang des Moduls (= EOS). Die Ver- 
drahtung zwischen Platine und Front¬ 
platte ist recht einfach, die Bezeichnung 
der zugehorigen Platinenausgange wurde 
bei vorstehender Aufzahlung der Front- 
plattenelemente in Klammern ange¬ 
geben. 

Die gehauseseitige Verdrahtung der 
Platine beschrankt sich auf die Versor- 
gungsspannungsanschliisse und den 
intemen HiiUkurvenausgang ENV, der 
mit dem ENV-Eingang des dem ADSR- 
Modul fest zugeordneten VCFs oder 
VCAs verbunden wird. 

Es mull in diesem Zusammenhang noch- 
mals an die sternpunktformige Verdrah¬ 
tung erinnert werden. Das bedeutet: 
Jeder Versorgungsspannungsanschlufi 
einer FORMANT-Modulplatine wird mit 
einer eigenen Leitung auf kiirzestem 
Wege mit dem entspreehenden Ausgang 
der Netzteilplatine verbunden. An 
diesen Ausgangen laufen alle Versor- 
gungsspannungsleitungen stempunkt- 
formig zusammen. Nur die strikte Ein- 
haltung dieser Verdrahtungsregel ver- 
hindert Verkopplungen zwischen den 
einzelnen Modulen. 

Das gilt auch fur die Verteilung der 
Gate-und KOV-Signale. Die Stern- 
punkte befinden sich in diesem Fall 
auf der Interface-Empfangerplatine. 

Oberprufung und Abgleich 

Neben den Versorgungsspannungen mufi 
auch der Gateimpuls vom Interface 
vorhanden sein. Zur Uberprufung der 
Schaltung bringt man zuerst SI in Stel¬ 
lung ”AD” und stellt kurze Attack- 
und Decay-Zeiten ein. Sustain mull auf 
0 stehen, Release-Einstellung spielt bei 
Betriebsart ”AD” keine Rolle. 

Die Beobachtung des Hullkurvenverlaufs 
am Ausgang erfolgt mit dem Oszilloskop 
bei einer relativ niedrigen Ablenk- 
frequenz (Timebase etwa 10 ms/Div.). 
Driickt man nun in kurzen Abstanden 
eine Tastaturtaste, so sieht man auf dem 
Skop eine kurze AD-Htillkurve, die 
zwischen ca. 0,5 und 5 V verlauft. 
Stehen A- und D-Potentiometer beide 
am linken Anschlag, so betragen die 
Attack- und Decay-Zeiten etwa 10 ms. 
Als nachstes schliefit man das Skop an 
den Ausgang von IC3 an. Jedesmal 
wenn die Hiillkurvenspannung ihren 
Maximalwert erreicht, mull die Aus- 
gangsspannung fur sehr kurze Zeit von 
ca. —15 V auf +15 V gehen. Dieser 
positiven Triggerimpuls ist sehr kurz, 
urn ihn sichtbar zu machen, ist ein 
wiederholtes Auslosen von Hullkurven 
erforderlich. 

Bei der Betriebsart ADSR ist der 
Abgleich des maximalen Sustainniveau 
mit P5 wichtig. Das maximale Sustain- 
niveau (Spannung am Ausgang von IC2) 
mufi gleich grofi sein wie die Spannung 
an C2 am Ende der Aufladung (Attack- 


Phase). 

Zum Abgleich stellt man mittlere 
Attack- und Decay-Zeiten und maxi¬ 
malen Sustain-Level (Potentiometer S 
auf rechten Anschlag) ein. Trimmer 
P5 wird nun so eingestellt, dafi 
decayartige Absenkungen des 
Hiillkurvenverlaufs am Ende des Decays 
(beim Ubergang in die Sustain- oder 
Steady-State-Phase) gerade eben ver- 
schwinden. 

Diese Einstellung lafit sich uberpriifen, 
indem man den Sustain-Level etwas 
zuriicknimmt (Schleifer von P4 etwas 
in Richtung ’’Masse” drehen). Der Grofie 
des Drehwinkels entsprechend sollte 
jetzt ein Decay bis zu dem eingestellten 
Sustain-Niveau sichtbar werden. Bei 
Sustain-Niveau 0 (Schleifer von P4 an 
Masse) mufe eine ’’reine” AD-Hiillkurve 
entstehen. 

Nach diesen Oberpriifungen und dem 
Abgleich von P5 ist der ADSR-Hiill- 
kurvengenerator einbaufertig. 


VCA 

Teil 8 

IVlit dem DUAL-VCA und dem 
bereits vorgestellten VCF steht 
dem Leser nun das Grundwerkzeug 
der Klangformung zur Verfiigung. 
Neben der Schaltungstechnik ist 
auch die musikaiische Anwendung 
dieser Module angemessen beriick- 
sichtigt. 


Der DUAL-VCA enthalt zwei unab¬ 
hangig voneinander steuerbare 
Verstarker (gain blocks), die hinter- 
einander im Signalweg liegen. Der erste 
’’Block” verfugt iiber eine exponentielle 
Aussteuerungscharakteristik und dient 
zur Hiillkurvenmodulation (Lautstarke- 
kontur), der zweite hingegen wird linear 
ausgesteuert und fiir periodische 
Amplitudenmodulation (Tremolo) bzw. 
Pedalaussteuerung benutzt. 

Eine Aussteuerungsanzeige erleichtert 
den Umgang mit dem VCA. 

Aufgabe und Anwendung des 
DUAL-VCA im Vergleich zum 
VCF 

Die Stellung dieser beiden klangformen- 
den Module innerhalb des Synthesizers 
verdeutlicht am besten ein Auszug aus 
dem Blockschaltbild (Bild 1), das bereits 1 
im ersten FORMANT-Beitrag veroffent- 
licht wurde. Der Signalweg: 

Die VCO-Ausgangssignale (und/oder das 
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exteme Signal) durchlaufen zunachst 
das VCF, das u.a. vom Hiilikurven- 
generator ADSR ausgesteuert wird. Vom 
VCF fiihrt der Signalweg zum VCA, 
dessen Verstaikung der zweite Hiiil- 
kurvengenerator ADSR 2 steuert. Im 
Gegensatz zum VCF arbeitet der VCA 
unabhangig von der KOV, da kein 
Zusammenhang zwischen Lautstarke 
und Tonhohe besteht. 

Dieser Signalweg ist intern fest 
verdrahtet. 

Timbrekontur und Lautstarkekontur: 

Die Hiillenkurvenaussteuerung des VCFs 
als Tiefpafifilter scheint beim 
fluchtigen ’’Hinhoren” ahnliche 
Resultate zu bewirken wie beim VCA. 
in beiden Fallen ’’offnet” die Hiillkurve 
den Signalweg und schafft eine ’’ahn¬ 
liche” Dynamik. Den Verlauf einer 
einfachen Hiillkurve illustriert Bild 2a. 
Der gezeigte Verlauf ist typisch fur den 
perkussiven Klang etwa eines Klaviers 
oder eines Xylophons, wo eine Saite 
bzw. Holzplatte angeschlagen wird und 
der entstehende Ton anschliefiend 
langsam ausklingt. 

Bei der Aussteuerung des VCFs (als 
Tiefpafi) andert die Spannungskontur 
dieser Hiillkurve die Eckfrequenz des 
Tiefpafifilters wahrend der Dauer des 
Tones (Bild 2b). Zu Beginn der Hiill- 
kurve ist die Eckfrequenz so niedrig 
eingestellt, dafi das Oszillatorsignal 
(z.B. ein Sagezahn mit einer Frequenz 
von 440 Hz) vom VCF nicht durch- 
gelassen wird. In der Attack-Phase 
steuert die Hiillkurve die Eckfrquenz 
sehr schnell hoch, so dafi in rascher 
Folge zuerst der Grundton, dann die 
einzelnen Obertone und schliefilich das 
gesamte horbare Spektrum des Sage- 
zahnsignals zum VCF-Ausgang 
gelangen. Der Klang beginnt also 
”weich” (sinusformig) und wird 
wahrend der ATTACK-Phase sehr 
schnell obertonreicher. Die Gesamt- 
amplitude nimmt mit zunehmender 
Durchlassigkeit des Filters natiirlich 
ebenfalls zu. In der DECAY-Phase der 
Hiillkurve lauft dieser Vorgang umge- 
kehrt und langsam er ab: Der Ton 
klingt langsam aus, die Klangfaxbe wird 
dabei zunehmend ’’dunkler”. 

Der resultierende Klang ist ahnlich wie 
bei einem Klavier, auf dessen Anschlag- 
hammer Heftzwecken gesteckt wurden: 
der Ton beginnt mit einem hellen, 
metallischen Anschlag und klingt 
langsam dunkel aus. 

Steuert man den VCA mit der gleichen 
Hiillkurve aus, so folgt die Verstarkung 
und damit die Ausgangsamplitude dem 
Verlauf der Hiillkurve (Bild 2c). Im 
Gegensatz zum VCF bleibt die Klang- 
farbe (Kurvenform) des Signals dabei 
unverandert. Es gibt kaum natiirliche 
Klange, die eine ”reine” Lautstarke- 
dynamik ohne begleitende Klangfarben- 
anderung aufweisen. Insofem klingt die 
blofie Lautstarkekontur, mit VCA und 
Hiillkurvengenerator (ohne Fiiterung) 
realisiert, oft ’’starr” und ’’elektronisch”. 
Andererseits gibt es Klange, bei denen 















Bild 1. Dieser Auszug aus dem Biockschalt- 
bild des FORMANT verdeutlicht die Stellung 
der beiden klangformenden Module VCF 
und VCA innerhalb des Synthesizers. 

Bild 2. Hiillkurvenaussteuerung von VCF und 
VCA. Bild 2a zeigt als Beispiel den Verlauf 
einer etnfachen ATTACK/DECAY-Hiillkurven- 
spannung am ADSR-Ausgang. Bei der Aus- 
steuerung des VCFs mit dieser Hiillkurve 
entsteht eine Timbrekontur, wie in Bild 2b 
zu sehen, verschiebt die Spannungskontur 
die Eckfrequenz des TiefpaBfilters wahrend 
der Dauer eines Tones. 

Beim VCA bewirkt die Hiillkurvensteuerung 
eine Anderung der Verstarkung proportional 
zum Hiiilkurvenveriauf, dies ist in Bild 2c 
dargestellt. 

Bild 3. Typische Fehlermerkmale schlecht 
eingestellter oder falsch dimensionierter 
VCAs. 

Der steuernde Hiiilkurvenveriauf ist im Bild 
oben dargestellt. Das Signal VCA 1 zeigt ein 
deutiiches "Feedthrough", der VCA bleibt 
auch nach Ablauf der Hiillkurve "durch- 
lassig". Beim Signal VCA 2 ist das Gegenteil 
der Fall, dieser VCA "offnet" zu spat und 
"schlieGt" 2 u friih, der Hiiilkurvenveriauf 
wird verkiirzt und die Dynamik verringert. 
Beim dritten Beispiel VCA 3 entsteht durch 
zu geringe Aussteuerbarkeit ein "Lautstarke- 
plateau". 

Bild 4. Prinzipschaltbild eines OTAs als linear 
stromgesteuerter Verstarker. Die Spannungs- 
verstarkung wird durch die GroBe von I/^bq 
und durch den Wert von Rl bestimmt. Der 
Spannungsteiler am Eingang (12 k/100 J2) 
ist erforderlich, um den linearen Bereich der 
Eingangsstufe des OTAs nicht zu iiber- 
schreiten. 
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die Laulstarkedynamik im Vordergrund 
steht und die Klangfarbendynamik 
weniger ausgepragt ist. Fiir die Synthese 
solcher Klange ist der VCA sehr niitzlich. 
Beim Klavier elwa ist der Anschlag des 
Tones relativ ”weich”, die Dynamik 
eines normal angeschlagenen Klaviertons 
laftt sich — wie bei den ’’elektronischen 
Klavieren” — recht gut durch eine blofie 
Lautstarkekontur nachbiiden. So kann 
bei entspreehender Kurvenform des 
VCA-Eingangssignals der resultierende 
Klang einem Klavierton nahekommen. 
Benutzt man andere Hiillkurvenformen 
als im Beispiel von Bild 2 angegeben, so 
fallen die klanglichen Unterschiede 
zwischen der VCF- und der VCA- 
Hullkurvensteuerung sehr viel deutlicher 
aus. 

Ein langsamer ATTACK fiihrt beim 
VCF dazu, dafi man die Anderung der 
Klangfarbe des Signals (die langsame 
Zunahine der Obertone) deutlich horen 
kann. Dies klingt oft wie das Anblasen 
eines Blechinstruments. Der gleiche 
ATTACK resultiert bei der VCA- 
Aussteuerung in einem Anschwellen 
der Lautstarke (Crescendo), wie z.B. 
bei Streicherklangen. 

Konzeption des FORMANT-VCA 

Art und Umfang der Dynamik natiir- 
licher Musik bestimmen die Anforde- 
rungen an einen Synthesizer-VCA. Die 
naturlichen Dynamikbedingungen 
soilten durch den VCA so weit wie 
moglich nachgebildet werden. 

Fiir die technische Konzeption spielen 


zwei Aspekte eine vorrangige Rolle: 

Die logarithrnische Lautstarke- 
empfindung des Ohres und der grofie 
Dynamikumfang natiirlicher Musik. 

Dem logarithmischen Lautstarke- 
empfinden des Ohrs tragt man durch 
eine exponentielle Aussteuerungs- 
charakteristik des VCAs Rechnung. Dies 
gilt fur die Hullkurvenaussteuerung des 
VCAs. Hiervon unabhangig ist das 
Tremolo, eine periodische Amplituden- 
modulation des Musiksignals. Damit das 
Tremolo angenehm ”weich” klingt, ist 
ein VCA mit linearer Steuerung erfor- 
derlich. 

Der FORMANT VCA verfugt als DUAL- 
VCA iiber beide Moglichkeiten, auf 
diese Weise wird der exponentiell 
geformten Lautstarkekontur ein 
’’lineares” Tremolo aufgepragt. 

Dem groCien Dynamikumfang natiir- 
licher Musik kann man mit elektro¬ 
nischen Mitteln nur schwer gerecht 
werden. Eine realisierbare Forderung fur 
den Dynamikbereich des VCAs ist ein 
Wert von etwa 70 dB, das entspricht 
ungefahr dem technologischen Grenz- 
wert fiir Schallplattenaufnahmen und 
ist deutlich besser als die Dynamik von 
Magnetbandaufzeichnungen. 

Neben Aussteuerungscharakteristik und 
Dynamikumfang ist auch die Anpassung 
des Steuerbereiches an die Spannungs- 
kontur der steuernden Hiillkurve bei 
der Konzeption des VCAs von 
Bedeutung. 

Bild 3 zeigt typische ’’Fehlersymptome”, 
die es durch Abgleichmafinahmen zu 


Bild 5. Schaitbild des DUAL-VCAs. Im Signal- 
weg liegen zwei voneinander unabhangige 
OTA-Verstarker. Eine exponentielle Strom- 
quellenschaltung bildet zusammen mit dem 
OTA IC6 den exponentiellen "gain-block" 
des VCAs f der lineare "gain-block" mit IC7 
wird von einer linearen Strom quelle gesteuert 
und ermoglicht eine von der exponentiellen 
Hullkurvenaussteuerung des ersten OTAs 
unabhangige Tremolomodualtion und Ver- 
starkungseinsteliung. 

Bild 6. Platine mit Layout, Bestiickungsplan 
und Stuckliste des DUAL-VCAs. 

Bild 7. Frontplattenvorschlag fiir den DUAL- 
VCA. 
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Stiickliste zu Bild 5 (VCA) 

Widerstande: 

R1 = 6k8 
R2 = 3k3 

R3,R15,R16,R18 - 100 k 
R4 = 4k7 
R5 = 47 k 

R6,R8,R24,R27 = 330 k 
R7,R11 ,R14 = 2k2 


R9,R10 = 27 k 

R12,R13,R19,R25 = 12 k 

R17 = 33 k 

R20,R23,R26,R28 = 100 « 
R21 = 3k9 
R22,R30 = 470n 
R29 = 15 k (Richtwert) 

Potentiometer: 

P1 ,P2,P7,P8 = 100 k Trimm- 


potentiometer 
P3= 1 k (in. 

P4 = 10 k lin. 

P5= 100 k log. 

P6 = 4k7 (5 k) Trimmpotentio- 
meter 

Kondensatoren: 

C1,C6 = 1 n 
C2,C3,C4,C5 = 680 n 
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vermeiden gilt. Die aussteuemde Hiiil- 
kurve 1st im Bild oben dargestellt. Das 
Ausgangssignal VCA1 zeigt ein deut- 
liches ’’Feedthrough’*, das heifit. der 
VCA bieibt trotz abgelaufener Hulikurve 
’’durchlassig”. 

Das Signal VCA2 ist ein Beispiel fur das 
andere Extrem, der VCA sperrt vorzeitig 
und kann dadurch den langsamen Aus- 
klang der steuernden Spannungskontur 
nicht auf den Amplitudenverlauf des 
Musiksignals ’’iibertragen”. 

Beim dritten Beispiel (VCA3) verursacht 
der VCA ein Lautstarkeplateau, da er 
der steuernden Hulikurve wegen 
mangelnder Aussteuerbarkeit nicht bis 
zum Maximum folgen kann. 

Wie bereits beim VCF macht man auch 
beim VCA Gebrauch von OTAs. 

Der OTA CA 3080 (A) ist ein ’’fast 
vollstandiger” linear stromgesteuerter 
Verstarker in integrierter Form. Ledig- 
Iich der Ausgangstrom i a muft noch in 
eine Ausgangsspannung ’’umgewandelt” 
werden. was recht einfach mit elnem 
gegen Masse geschalteten Lastwiaer- 
stand moglich ist. 

Bild 4 zeigt das prinzipielle Schaltbild 
ernes linear stromgesteuerten 
Verstarkers mit dem OTA CA 3080(A) 
Die Spannungsverstarkung ist gleich 
g m * Rl, (vergl. Teil 6, S. 47 u. 49). Ein 
wesentlicher Nachteil des CA 3080 soil 
hier nicht verschwiegen werden: 

Die Nichtlinearitat der Eingangsstufe, 
die eine Abschwachung des Eingangs- 
signals auf ± 10 mV erforderlich macht. 
Bei dieser Losung entsteht leicht ein 
unzureichender Rauschabstand, der 
musikalisch vor allem bei der Lautstarke- 
formung dunkler Klange stort. Da die 
Eingangsspannung des DUAL-VCAs (in 
Abhangigkeit von VCF-Charakteristik 
und Aussteuerung sowie VCO- 
Amplitude und Kurvenform) stark 
variiert, wurde ein LED-Aussteuerungs- 
indikator vorgesehen, der die Ein- 
stellung der Eingangsamplitude auf den 
jeweils besten Kompromifi zwischen 
Rauschen (bei zu kleinen Amplituden) 
und Verzerrungen (bei zu grofien 
Amplituden) erleichtert. Bei tiber- 
steuerungsanzeige des Indikators 
nehmen die Verzerrungen allmahlich zu, 
erst bei einem um den Faktor 10 
(20 dB) zu hohen Eingangssignal (im 
Sinne der LED-Anzeige) wird das Signal 
fechteckformig begrenzt. Musikalisch 
konnen die kontinuierlich zunehmenden 
Verzerrungen bei ’’gezielter” Uber- 
steuerung durchaus angenehm sein, 
z.B., um ’’dunkle” Klange mit Ober- 
tonen ’’anzureichern”. 


Schaltung des VCAs 

Die Schaltbilder (Bild 5 zeigt den 
Schaltplan des VCAs) der FORMANT- 
Module VCF und VCA zeigen eine 
deutliche Verwandtschaft, die sich aus 
der Moogschen Modulstruktur 
’’zwangslaufig” e'rgibt: sie bestehen 
aus zwei voneinander unabhangigen 



Schaltungsgruppen, einem Steuerteil 
(in Bild 5 oben) und einem Signal - 
verarbeitungsteil. 

Der Steuerteil der VCA-Schaltung 
besteht aus einer exponentiell 
spannungsgesteuerten Stromquelle 
(Exponentiator mit IC1) und einer 
linear spannungsgesteuerten Strom- 
quelle mit IC2. Die exponentielle 
Stromquelle steuert den ersten ’’gain- 
block” mit dem OTA IC6, die lineare 
Stromquelle ist fur die Steuerung des 
zweiten OTAs 1C7 zustandig. 

Schaltungsmafiig ist der Exponentiator 
mit dem des VCFs identisch, lediglich 
der passive Steuerspannungsaddierer ist 
der unterschiedlichen Steuerspannungs- 
struktur des VCAs angepafit. Der 
V/Oktave-Charakteristik bei VCO und 
VCF entspricht beim exponentiell 
gesteuerten ’’gain-block” des VCAs eine 
Charakteristik von etwa 12 dB Verstar- 
kungsanderung pro 1 Volt Anderung der 
Steuerspannung am ENV-Eingang. Das 
”etwa” bei der 12 dB-Angabe deutet 
schon an, dafi die Einhaltung dieser 
Charakteristik keine so wesentliche 
Rolle spielt wie die Einhaltung der 
V/Oktave-Charakteristik, schliefilich 
kann das Ohr Lautstarkeanderungen 
erst ab etwa 3 dB deutlich wahrnehmen. 
Zur Einstellung der exponentiellen 
Steuerung dient P2, PI legt als ’’Offset- 
trimmer” den Anfang des Steuer- 


Stuckliste VCA (Fortsetzungl 

Halbleiter: 

fCI = CA3084 (DILI 

iC2,103,104,105, 

108 - ^A 741C, MCI 741, CPI 
(Mini DIP} 

IC6.IC7 = CA3080 (A) 

T1 = BC177 (BC178,BC179)C, 
BC557 (BC558,BC559}C 
D1 . . . D4 = OA91 ,AA119, 
AA118, (DUG) 

D5 = LED 
D6=1N4148 

Verschiedenes: 

31-polige Steckerfeiste (DIN 
41617) Oder Lotnagel 
SI = Miniatur-Kippschalter 
1 x Um 

3 Stk. Klinkenbuchse 3,5 mm 
3 Stk. Drehknopf (Achsbohrung 
6 mm, 13 ... 15 mm Durch- 
messer) mit Pfeil (Pfeilring) 
Oder glasklarer Scheibe (26 mm 
0) 

Frontpiatte DUAL-VCA 
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OTAs vorgesehen. Ein Opamp- 
Spannungsfolger (IC8) sorgt fur einen 
niederohmigen und kurzschlufifesten 
Ausgang des DUAL-VCAs. 

Bauelementeauswahl 

Fur die Bauelementeauswahl ergeben 
sich beim VCA keine neuen Gesichts- 
punkte, da insbesondere die verwen- 
deten Halbleiter bereits beim VCF 
(Teil 6, S. 50) ausfiihrlich besprochen 
wurden. 

Piatine und Frontplatte 

Bild 6 zeigt Piatine und Stiickliste des 
FORMANT-DUAL-VCAs. Die Piatine 
hat Eurocard-Format und ist wie alle 
FORMANT-Modulplatinen fur die 
Verwendung einer Steckerleiste ausge- 
legt. In Abweichung vom urspriinglichen 
mechanischen Konzept (vergl. 
FORMANT Teil 3, S. 28) erhalt der 
DUAL-VC A aus Kosten- und Platz- 
griinden eine ’’kleine” Frontplatte 
(Bild 7). Die Verdrahtung zwischen 
Piatine und Frontplatte erleichtert die 
nachfolgende Obersicht iiber die auf 
Piatine und Frontplatte verwendeten 
Bezeichnungen: 

a) Interne Eingange 
ENV = Envelope, Hullkurvensteuer- 
spannung (vom Ausgang des 
ADSR-Moduls) 


IS = Internes Signal (vom VCF-Ausgang 
VCF/IOS) 

b) Externe Eingange 

AM = Amplituden-Modulation, Tremolo 
(Eingang fur Amplituden- 
modulationsspannung, z.B. vom 
LFO, iiber Klinkenbuchse der 
Frontplatte) 

ES = External Signal (extemes Eingangs- 
signal, z.B. von einem Gitarren- 
verstarker, iiber Klinkenbuchse 
der Frontplatte) 

c) Ausgange 

VCA/IOS = Internal Output Signal 
(internes VCA-Ausgangssignal, 
wird zum POWER-Modul weiter- 
geftihrt) 

EOS = External Output Signal (externer 
Ausgang, Klinkenbuchse OUT 
der Frontplatte) 

d) Potentiometer 

AM = P4, Einsteller fiir AM 

ES = P5, Amplitudeneinsteller fiir ES 

GAIN — P3, Einsteller fiir die 
Verstarkung 

e) Sonstiges 

ENV/OFF = SI, Ein/Aus-Schalter fiir 
die Hiillenkurvensteuerung des 
VCAs 

Input Volume = D5, Aussteuerungs- 

indikator-LED auf der Frontplatte 


bar. Die Modulationstiefe der 
Amplitudenmodulation (Tremolo) 
hangt von der Amplitude des AM- 
Signals ab, eine Einstellmoglichkeit 
hierfur ist mit P4 gegeben. 

Der Signalverarbeitungsteil der VCA- 
Schaltung besteht im wesentlichen aus 
den beiden hintereinander geschalteten 
’’gain-blocks” IC6 und IC7. 

Am Eingang des Signalteils liegt ein 
Signalspannungsaddierer (IC4) mit den 
Eingangen IS (internes Signal vom VCF) 
und ES (externes Signal). Am Ausgang 
von IC4 liegt der Abschwacher des 
ersten OTAs sowie der LED- 
Aussteuerungsindikator, dessen 
Ansprechschwelle mit P6 einstellbar ist. 
Zwischen den beiden OTAs liegt der 
Abschwacher fiir den zweiten OTA IC7, 
die beiden Trimmpotentiometer P7 und 
P8 sind fiir den Offsetabgleich der 
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Aufbau un<3 Abgleich 
Gleichzeitig mit dem DUAL-VCA sollte 
auch ein Hiillkurvengenerator ADSR 
aufgebaut werden, da ohne HiiJJkurven- 
generator der endgiiltige Abgieich nicht 
mogiich ist. Dieser Hiillkurvengenerator 
und der VCA werden aufeinander 
abgegiichen und sollten einander zuge- 
ordnet bleiben (beim VCF ist eine 
derartige Abstimmung auf einen 
bestimmten Hiillkurvengenerator nicht 
erforderlich). 

Fur den Abgleich benotigt man den 
bisher aufgebauten FORMANT 
(3 VCOs, VCF, Tastatur mit Interface- 
Bmpfanger), steht dieser noch nicht 
zur Verfugung, kann man sich auch mit 
einem Sinus- oder Funktionsgenerator 
als Signalquelle und einem an den 
GATE-Eingang des Interfaceempfangers 
angeschlossenen Taster als ’’Tastatur- 
Ersatz” (zur Triggerung des ADSR) 
behelfen. 

Zum Abgleich wird der IS-Eingang des 
VCAs mit IOS/VCF verbunden. das 
VCF auf ’’Durchlassigkeit” eingestellt 
(’’Octaves” und ’’OUT” auf Maximum, 
”Q” auf Minimum steljen, KOV 
abschalten und Tiefpafifunktion 
wahlen). Das Sagezahnsignal von einem 
VCO mufi jetzt unverandert an IOS/ 
VCF mit einer Amplitude von etwa 
2,5 V (Spitze zu Spitze) zu messen sein 
(OUT-Einsteller des VCOs auf Maxi¬ 
mum), am Ausgang von IC4 des VCAs 
ebenfalls, aber invertiert. 

Am Ausgang von IC6 liegt die Sagezahn- 
schwingung in nicht-invertierter Form, 
die Amplitude mufi sich mit PI ein- 
stellen lassen (Schalter SI in Stellung 
’’OFF”, P7 und P8 in Mittelstellung). 
Das Ausgangssignal des VCAs (IOS) hat 
die gleiche Phasenlage wie das Eingangs- 
signal, die Amplitude hangt sowohl von 
der Einstellung von P1 als auch von 
P3 ab. 

Nach diesem kurzen Test steht die 
prinzipielle Funktion des VCAs fest. 

Es folgt nun der Abgleich: 


1) Abgleich der LED-Anzeige 
Trimmpot. P6 so einsteUen, dafi bei 
einer Signalamplitude von 2,5 V$S am 
Ausgang von IC4 die Indikator-LED D5 
schwach leuchtet. Die Signalamplitude 
erhohen (VCO2 und 3 einschalten und 
Einsteller ’’OUT” der VCOs ”auf- 
drehen”), die LED mufi nun deutlich 
starker leuchten. Abschliefiend VC02 
und 3 wieder abschalten. 

2) Abgleich der Steuerspannungs- 
unterdriickung 

Schalter SI des ADSR-Moduls auf 
”AD” stellen, ”S” und ”R”-Einsteller 
sowie ”A”- und ”D”-Einsteller auf 
0 stellen (kiirzestmoglicher ATTACK 
und DECAY). IS-Eingang des VCAs 
kurzschliefien (mit Masse verbinden), 
Schleifer von P5 auf Masse stellen, SI 
des VCAs in Stellung ENV bringen, 
Ausgangsspannung von IC6 mit Oszil- 
loskop uberwachen. 

Beim Auslosen einer Hiillkuive durch 


Drucken einer Tastaturtaste entsteht 
am Ausgang von IC6 ein Spannungs- 
sprung. P7 nun sorgfaltig so einstellen, 
dafi dieser Spannungssprung moglichst 
klein wird, zur Feineinstellung Empfind- 
lichkeit des Skops auf 10 mV/Teil 
einstellen. Je sorgfaltiger dieser Abgleich 
erfolgt, desto weniger schlagen Hull- 
kurven mit abrupten Konturveriaufen 
in Form von ’’Knacken” oder 
’’Ploppen” durch. 

Beim linearen ’’gain-block” kann ohne 
Abgleich von P8 eine schnelle Anderung 
der AM-Spannung auf den Ausgang 
’’durchschlagen”. Der Abgleich erfolgt 
genauso wie bei P7, nur wird vorher S1 in 
Stellung ’’OFF” gebracht, P3 ”auf 
Masse” gestellt, P4 ganz ’’aufgedreht” 
und der AM-Eingang mit dem ENV- 
Ausgang des ADSR verbunden. Selbst- 
verstandlich ist das Oszilloskop jetzt 
an den VCA-Ausgang (IOS) anzu- 
schliefien. 


3) Abgleich der exponentiellen Verstarkungs- 
steuerung 

Die exponentielle Steuerung des ersten 
OTAs (IC6) ist so abzugleichen, dafi die 
Amplitude seines Ausgangssignals der 
steuernden Hiillkurvenspannung mog¬ 
lichst genau folgt. Alle vom ADSR- 
Modul erzeugten Hullkurven verlaufen 
zwischen ca. +5 V und 0,5 V (der positi¬ 
ve ’’Offset” von ca. 0,5 V ist konstruk- 
tionsbedingt, diese Restspannung fallt 
erst nach dem Ausklingen der eigent- 
lichen Hiillkurve ganz auf Null). Der 
VCA wird so eingestellt, dafi die 
Lautstarkekontur bei einer ENV- 
Spannung von 0,5 V beginnt bzw. 
endet: 

Am ADSR A/D-Funktion und relativ 
kurze ATTACK- und DECAY-Zei'ten 
einstellen, IS-Kurzschlufi aufheben und 
P2 in Mittelstellung bringen. Mit 
Keyboard taste wiederholt A/D-Hiill- 
kurven auslosen, am Ausgang von IC6 
mit Oszilloskop messen. 

PI nun auf minimales ’’Feedthrough” 
einstellen, unmittelbar nach Ablauf der 
Hiillkurve sollte die Signalamplitude auf 
einen ’’Rest” (= Feedthrough) von 
1 ... 2 mV od. kleiner zuriickgehen. 
Anschliefiend Oszilloskop auf geringere 
Empfindlichkeit stellen und iiberprufen, 
ob der Verlauf des Signals eine klar aus- 
gezeichnete ATTACK-DECAY-Spitze 
hat. Tritt ein Plateau (wie beim Signal 
VCA3 in Bild 3 dargestellt) auf, so ist 
P2 so nachzustellen, dafi sein Wider- 
stand zunimmt, das ’’Plateau” wird 
dann zunehmend kiirzer, bis schliefilich 
die dem Hullkurvenverlauf entsprechen- 
de Spitze entsteht. 

Ist diese Spitze schon vorhanden, ist zur 
Kontrolle des Aussteuerbereiches P1 in 
umgekehrter Richtung zu verstellen, bis 
die Spitze durch Begrenzung zu einem 
’’Plateau” deformiert wird, danach P2 
wieder so weit zuriickdrehen, bis das 
Plateau verschwindet. 

Abschliefiend ist die Einstellung von P1 
nochmals zu kontrollieren, eine Korrek- 
tur dieser Einstellung macht auch ein 


nochmaliges, geringfiigiges Nachstellen 
von P2 erforderlich. 

41 Abgleich der Gesamtverstarkung 

Bei maximaler Aussteuerung der beiden 
’’gain-blocks” soli der DUAL-VCA eine 
Verstarkung von 1 (0 dB) aufweisen. 
”GAIN”-Einsteller (P3) ganz ”auf- 
drehen”, ES-Einsteller (P4) mit 
Schleifer auf Masse stellen, am ADSR- 
Modul Schalter in Stellung ’’ADSR” 
bringen und ”SUSTAIN”-Einsteller bis 
zum Anschlag nach rechts drehen, 
Keyboard-Taste drucken und fest- 
halten. Die Ausgangsamplitude (am IOS 
oder EOS-Ausgang) soli nun gleich der 
Eingangsamplitude sein (am IS-Eingang). 
Ist das nicht der Fall, so mufi R29 
entsprechend ’’eingemessen” werden. 

Bei Erhohung des Widerstandswertes 
von R29 nimmt auch die Ausgangs¬ 
amplitude zu (und umgekehrt). Abwei- 
chungen um weniger als 3 dB (Faktor 
0,707 bzw. 1,414) konnen toleriert 
werden. 

Praktische Hinweise zum 
DUAL-VCA 

Die Eingangsamplitude des VCAs wird 
mit dem ’’OUT’’-Einsteller des VCFs 
eingestellt. Bei dem ’’nominalen” 
Eingangspegel von 2,5 Vgs leuchtet die 
Input Volume-LED schwach auf. Wird 
dieser Pegel so weit uberschritten, dafi 
Verzerrungen auftreten, leuchtet die 
LED hell auf und wamt so vor Ober- 
steuerung. Leuchtet die LED nicht auf, 
so ist der Eingangspegel zu klein, man 
erhalt dann einen verschlechterten 
Rauschabstand. 

Der nominale Eingangspegel fur den ES- 
Eingang betragt ebenfalls 2,5 Vgg 
(900 mV e ff ). Das Mischverhaltnis 
zwischen externem (ES) und internem 
Signal (IS = VCF/IOS) ist mit dem Ein¬ 
steller ES und VCF-OUT einstellbar. 

An die Modulationsbuchse AM kann 
z.B. ein LFO angeschlossen werden. 

Da die Ausgangssignale der FORMANT- 
LFOs zwischen +2,5 V und —2,5 V 
verlaufen, wird das ”GAIN”-Potentio- 
meter (P3) in diesem Fall in Mittel¬ 
stellung gebracht. Je nach Stellung des 
AM-Einstellers P4 ist dann Amplituden- 
modulation von 0 bis 100% Modulations- 
grad mogiich. 

An die Buchse AM kann ebenso ein 
Lautstarkepedal (moglichst mit loga- 
rithmischem Potentiometer) ange¬ 
schlossen werden, dessen Ausgangs¬ 
spannung zwischen 0 und +5 V liegen 
sollte. Dabei ist ’’GAIN” (P3) auf Null 
(Schleifer an Masse) zu stellen. Die Ein- 
wirkung des LFOs (beim Tremolo) oder 
des Fufipedals ist unabhangig von der 
exponentiellen Hiillkurvenaussteuerung, 
so dafi bei letzterer keine Fehler 
entstehen konnen, die bei Verwendung 
eines einzigen ’’gain-blocks” unver- 
meidlich waren. 

Der Schalter ENV/OFF ist insbesondere 
beim Stimmen niitzlich, in der Stellung 
’’OFF” passiert das Eingangssignal den 
VCA unverandert. 
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Mit der Buchse ’’OUT” steht ein Aus¬ 
gang mit ca. 500 £2 Ausgangsimpedanz 
zur Verfugung, an den z.B. Tonband- 
gerate Oder hochohmige Kopfhdrer 
angeschlossen werden konnen. Das 
interne Ausgangssignal IOS gelangt 
”fest verdrahtet” zum COM-Modul, 
das Klangeinsteller, LautstarkeeinsteHer 
und einen kleinen Monilorverstarker 
enthalt. Dieses ’’eigentliche” Ausgangs- 
modul des FORMANT-Synthesizers 
erlaubt auch den Anschlufi nieder- 
ohmiger Kopfhorer, Lautsprecher, 
Treiberspulen von Hallspiralen und 
anderer ’’externer” Signalempfanger. 



Teil 9 


Mit den bisher beschriebenen 
FORMANT-Modulen ist der Basis- 
aufbau eines Synthesizers 
abgeschlossen, mit den VCOs, dem 
VCF, dem VCA und den Hull- 
kurvengeneratoren steht das 
Grundwerkzeug zur Klang- 
erzeugung und Kiangformung zur 
Verfugung. Der vorfetzte Teil der 
FORMANT-Reihe beschreibt zwei 
Module, die der weiteren 
"Verfeinerung" und 
Differenzierung der klanglichen 
Moglichkeiten des FORMANT- 
Synthesizers dienen: 

Das LFO-Modul iiefert nieder- 
frequente Modulationsspannungen 
fur Tremolo, Vibrato und Timbre- 
modulation, das NOISE-Modul 
stelft eine vielseitig verwendbare 
Signal- und Steuerspannungsqueile 
dar, die "weifces" (ungefiltertes), 
und "farbiges" (gefiltertes) 
Rauschen sowie eine in der 
Fluktuationsrate einstellbare 
Zufallsspannung abgibt. 


Im vorletzten FORMANT-Beitrag war 
die Rede von Modulationen und 
’’Unregelmafiigkeiten” vieler Instrumen- 
tenklange, die durch die einfache ADSR- 
Hiillkurvencharakteristik nicht beschrie- 
ben werden. Als Beispiele wurden u.a. 
das starke Amplitudentremolo der Quer- 
flote und das beim Spielen von Streich- 
instrumenten entstehende Tremolo und 
Vibrato genannt. 

Aus diesen Beispielen la fit sich erkennen, 
dafi Modulationsspannungen den relativ 


’’starren” Steuerspannungsverlaufen der 
Tastatur und der Hiilikurvengeneratoren 
mehr ’’Leben” und ’’Naliirlichkeit” 
verleihen konnen. 

Zu diesem Zweck enthalt der 
FORMANT-Synthesizer ein LFO-Modul 
mit drei langsam schwingenden 
Oszillatoren und eine Zufailsspannungs- 
quelle (im Noise-Modul). 

Steuert man die FM-Eingange der VCOs 
mit einem LFO-Signal 7 so entsteht ein 
Vibrato, bei starker FM (grofie 
Modulationstiefe) entstehen 
’’elektronische” Klange, die keine klare 
Tonhohe mehr besitzen. 

Die Aussteuerung der FM-Eingange mit 
der Zufallsspannung erzeugt bei geringer 
Modulationstiefe eine kaum horbare, 
fluktierende Verstimmung des VCOs, 
welche im Zusammenklang mit anderen 
VCOs interessante Phasingeffekte ergibt. 
Eine wichtige Anwendung der LFOs ist 
die periodische Aussteuerung der 
Pulsweitenmodulatoren der VCOs, in 
der Regel mit langsamer Dreieck- 
schwingung. 

Zur Klangfarbenmodulation verbindet 
man LFO-Ausgange oder den Zufalls- 
spannungsausgang des NOISE-Moduls 
mit dem TM (Timbre Modulation)- 
Eingang des VCFs, zur Erzeugung eines 
Tremolos mit dem AM- (Amplituden- 
modulation) Eingang des VCAs. 

Das Rauschen bildet das Rohmaterial, 
aus dem sich mit VCF und VCA eine 
Vielzahl von Gerauscheffekten formen 
lassen. 

Das ’’weifie Rauschen” bildet die 
Grundlage fur ”helle” Gerausche, wie 
z.B. Wind, Sturm, Regen, Wasserfall und 
Meeresrauschen. 

Fur dunkle Gerausche benotigt man ein 
Rauschspektrum mit starken Anteilen 
in den Bassen. Eine Filterschaltung im 
Noise-Modul sorgt fur eine wirksame 
Bafianhebung, die aus dem ’’weifien 
Rauschen” ein ’’farbiges (oder gefarbtes) 
Rauschen” erzeugt. Das ’’farbige” 
Rauschen kann fur alle ’’dunklen” 
Gerauscheffekte, wie z.B. ’’machtige” 
rumpelnde oder donnerartige Gerausche 
verwendet werden. 

Die Uberlagerung der VCO-Signale mit 
einem Rauschanteil ermoglicht die 
Realisierung von Klangen, die Rausch- 
anteile enthalten, wie z.B. das mensch- 
liche Pfeifen oder die Klange 
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verschiedener Blasinstrumenle, bei 
denen der Lufstrom durch das 
Mundstiick ein Rauschen erzeugt. 

Das LFO-Modul 

Technisch gesehen sind die 
FORMA NT-LFOs Funktions- 
generatoren, die drei verscliiedene 
Kurvenformen mit Frequenzen unter 
20 Hz liefern. 

Das LFO-Modul enthalt drei voneinander 
unabhangige LFO-Schaltungen auf einer 
Platine, von denen zwei (LFOl und 
LF02) identisch aufgebaut sind. Diese 
beiden LFOs liefern die Kurvenformen 
Dreieck, symmetrisches Rechteck und 
Sagezahn mit ansteigender Flanke. 

LFO 3 weist eine etwas abweichende 
Schaltung auf und erzeugt neben der 
Dreieckschwingung zwei unterschied- 
liche ’’Sagezahne”: Einen mit 
ansteigender und einen mit abfallender 
Flanke. 

Die Frequenz der Ausgangssignaie ist bei 
alien drei LFOs zwischen etwa 5 mHz 
(5 Millihertz = 1 Schwingung in 3 min. 
20 s.) und 20 Hz einstellbar. Alle 
Ausgangssignaie verlaufen zwischen 
+2,5 V und —2,5 V, eine Anzeige-LED 
inacht bei jedem LFO den Verlauf der 
Dreiecks-Ausgangsspannung sichtbar. 

Schaltung der LFOs. 

Bild 1 a zeigt den Schaltplan der 
identischen LFOs 1 und 2. 

Der eigentliche Oszillator besteht aus 
einem Integrator mit IC1 und einem 
Opamp-Schmitt-Trigger mit A3. Die 
Dreieckschwingung des Oszillators 
entsteht durch die Ruckkopplung vom 
Trigger-Ausgang auf den Eingang des 
Integrators. 

Der Spannungsteiler R10, P3, R11 teilt die 
zwischen ca. +15 V und ca. —15 V 
wechselnde Ausgangsspannung von A3 auf 
+2,5 V bzw. —2,5 V am Schleifer von P3 
herunter. Die Widerstande R8 und R9 biiden 
einen Spannungsteiler ftir die zwischen dem 
Ausgang von IC1 und dem Schleifer von P3 
liegende Spannung, am nichtinvertierenden 
Eingang von A3 liegt daher immer die Halfte 
dieser Spannung (R8 = R9 = 100 k). 

Opamp A3 arbeitet eigentlich als Komparator, 
sein Ausgang geht auf +15 V, sobald der 
nichtinvertierende Eingang positiv gegenuber 
dem inverrierenden, auf Masse liegenden 
Eingang wird, und auf —15 V, sobald der 
nichtinvertierende Eingang negativ wird. 
Wegen der Ruckfuhrung der auf 2,5 V 
herunterteilten Ausgangsspannung auf den 
Spannungsteiler R8/R9 geht der Ausgang von 
A3 auf +15 V, wenn die Ausgangsspannung 
von IC1 auf +2,5 V angestiegen ist {obere 
Schaltschwelle des Triggers) und auf —15 V, 
wenn die Ausgangsspannung von 1C1 —2,5 V 
erreicht (untere Schaltschwelle). 

Ober PI gelangt die Ausgangsspannung von 
A3 auf den Eingang des invertierenden 
Integrators, so daB sich die Richtung der 
Spannungsanderung am Integrator-Ausgang 
beim Erreichen der Schaltschwellen des 
Triggers umkehrt. 

Am Integrator-Ausgang entsteht eine 
Dreieckschwingung, deren Amplitude 
mit der Hysterese des Schmitt-Triggers 
identisch ist. Die Eingangsspannung des 
Integrators bestimmt die Anstiegs- und 
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Bild 1. Schaltplan des LFO-Moduls. Das 
Modul enthalt drei unabhangige Modulations- 
oszillatoren. 

Bitd la zeigt die Schalturtg der zwei 
identischen LFOs, die Dreieck- Rechteck- und 
Sagezahnkurvenform erzeugen. Die davon 
abweichende Schaitung des dritten LFOs 
(Bild 1b) liefert neben der Dreieckspannung 
Sagezahnsignale mit ansteigender und 
abfallender Flanke. 

Bild 2. Verlauf der Ausgangssignale eines 
FORMANT-LFOs. Bedingt durch die 
Konzeption des verwendeten Dreieck/Sage- 
zahnkonverters weist die Sagezahnschwingung 
die doppelte Frequenz der Dreieck- und 
Rechteckschwingung auf. 

Bild 3. Layout, Bestiickungsplan und 
Stuckliste der Platine des LFO-Moduls. Durch 
Verwendung von 4-fach-Opamp-ICs und mit 
etwas gedrangtem Aufbau konnten alle drei 
LFOs auf einer Platine im Eurocard-Format 
untergebracht werden. 
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Stuckliste LFOs: 



Widerstande: 

Potentiometer: 

Kondensatoren: 

R1,R1',R2,R2',R19,R20 = 68 k 

P1,P1',P8 = 100 k iog 

Cl ,C1 ',C2 = 1 u (MKM od. FKC) 

R3,R3',R4,R4',R6,R6',R8,R8 r ,R9,R9\ 

P2,P2',P4,P4',P5,P6 = 10 k Trimmpot. 

C3,C4 = 100 m/25 V 

R21 ,R22,R24,R30,R31 - 100 k 

P3,P3',P7 = 1 kTrimmpot. 


R5,R5',R23 = 47 k 


Verschiedenes: 

R7,R7',R12,R12',R13,R13',R28, 


31-polige Steckerleiste (DIN 41617) 

R29,R34 = 1 k 

Halbleiter: 

Oder Lotnagel 

R10,R10',R32 = 3k9 

IC1,!C1',IC3 = pA741C, MC 1741 CPI 

9 Stk. Klinkenbuchse 3,5 mm 

R11 ,R11',R15,R15',R33,R35 = 470 Q. 

(Mini DIP) 

3 Stk. Drehknopf (Achsbohrung 6 mm, 

R14,R14',R18 = 22 k 

IC2,IC2',IC4 = LM 324 (DIL) 

13 ... 15 mm Durchmesser) mit Pfeil 

R16.R16',R17 = 47 Q (Richtwert) 

T1 ,T1 ',T2 = BC 107C, BC 547C 

(Pfeilring) oder glasklarer Scheibe 

R25,R27 = 10 k 

D1,D1\D3 = 1N4148 

(26 mm $) 

R26 = 4k7 

D2,D2',D4 = LED 

Frontplatte LFO-Modul 





























































































































Bild 4. Frontplattenvorschlag fur das 
LFO-Modui. Jeder LFO ist mit einem 
Potentiometer in seiner Frequenz einstellbar 
("slow/fast"), Ausgangsbuchsen und 
Anzeige-LED sind neben dem Drehknopf "f" 
parallelogrammformig angeordnet. 

Die "linearisierte" LED-Anzeige macht dert 
Verlauf der Dreieck-Ausgangsspannung 
deutlich sichtbar und stelit ein niitziiches 
Hilfsmittel bet der Einstellung und Zuordnung 
der Modulationsspannungsquelle dar, 
insbesonders bei sehr langsamen 
LFO-Schwingungen. 

Bild 5. Schaltung des NOISE-Modufs. Als 
Rauschqueile findet ein ausgesuchter NPN- 
Transistor Verwendung, aus dessen an der 
Basis-Emitterdiode erzeugten Rauschspannung 
durch nachfolgende Verstarker- und Fiiter- 
schaltungen die Ausgangssignaie "White 
Noise", "Coloured Noise" sowie eine nieder- 
frequente, im Spektrum einstellbare Zufails- 
spannung "Random Voltage" abgeleitet 
werden. 


Bild 6. Layout, Bestiickungsplan und Stiick- 
liste der NOISE-Platine. 
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White Noise (W.N.) 


Coloured Noise (C.N.) 


Random Voltage (R.V.) 


IC1 . .. IC4 = #/A741C,MC1741CPl 
(Mini Dip) 





T1 = TUN* 
D1 = 1N4148 
D2 = LED 


* siehe Text 





















FORMANT - 071 



StuckHste NOISE-Modul 


Widerstande: 
R1,R9,R10,R13 - 47 k 
R2 = 100 k (Richtwert) 
R3,R7,R8 = 470 k 
R4 = 10 k 

R5 = 2M2 (Richtwert) 
R6,R11,R18,R19 = 470 n 
R12 = 4k7 

R14.R15,R16,R17 = 1 k 
R20 = 22 k 


Kondensatoren: 

Cl = 22 m/25 V 
C2 = 1 m/16 V 
C3 = 47 m/35 V 
C4 =680 n 

C5 = 1 (i (Folienkondensator) 

C6 = 330 n 

C7 * 100 m/35 V 

C8,C9 = 220 n 

C10,C11 = 10 m/25 V 


Halbleiter; 

IC1,IC2,IC3.IC4 = mA741C, 

MC 1741 CPI 
Mini DIP) 

T1 = TUN ("ausgesucht") 

D1 =1N4148 
D2 = LED 

Potentiometer: 


Verschiedenes: 

1 Stk. Transistorfassung 
1 Stk. 31-polige Steckerleiste 
(DIN 41617) oder Lotnagel 
3vStk. Klinkenbuchse 3,5 mm 
1 Stk. Drehknopf (Achsbohrung 6 mm, 
13 ... 15 mm Durchmesser) mit Pfeil 
(PfeHring) oder glasklarer Scheibe 
(26 mm <f>) 


PI - 2 x 100 k Tandempotentiometer F «>ntplatte NOISE-Modul 
P2 = 10 k Trimmpotent to meter 
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AbfaUgeschwindigkeit des Spannungs- 
verlaufs am Ausgang, mit PI ist somit 
die Frequenz einstellbar. Die vom 
Schmitt-Trigger erzeugte Rechteck- 
schwingung wird iiber den Puffer- 
Opamp A4 ausgekoppeit. 

Eine einfache Konverterschaltung (mit 
A2) leitet aus der Dreieckschsvingung 
die Sagezahnschwingung ab. 

Solange die Spannung am Schleifer von P3 
negativ ist (wahrend des ansteigenden 
Verlaufs des Dreiecks), ist T1 gesperrt, der 
Opamp A2 arbeitet dann als 
nichtinvertierender Verstarker mit einer 
Verstarkung von 1. Seine Ausgangsspannung 
ist wahrend dieser Zeit identisch mit der 
Dreiecksspannung. Mit der positiven Flanke 
des Rechtecksignals (das "Dreieck" hat die 
obere Schaltschwelle des Schmitt-Triggers 
erreicht) wird T1 leitend und schaltet A2 in 
die invertierende Betriebsart um, was ein 
negative Flanke (Riickflanke des Sagezahns) 
an seinem Ausgang zur Folge hat. Da A2 nun 
invertiert, entsteht wahrend des nun 
folgenden abfallenden Verlaufs der Dreiecks¬ 
spannung ein ansteigender Spannungsverlauf 
am Sagezahnausgang. 


Biid 7. Frontplattenvorschlag fur das NOISE- 
Modui. 


Bild 2 zeigt den Spannungsverlauf und 
die Phasenlage der LFO-Ausgangssignale. 
Es wird deutlich, daft die Sagezahn¬ 
schwingung gegenuber der Dreieck- und 
Rechteckschwingung die doppelte 
Frequenz aufweist, ein Umstand, der 
durch die Art der Dreieck/Sagezahn- 
Umwandlung bedingt ist, in der 
vorliegenden Anwendung'aber nicht 
weiter stort. 

Die Schaitung des LFO 3 zeigt Bild lb. 
Der einzige Unterschied zu den beiden 
anderen LFOs besteht in der 
Anwendung eines der vier Opamps des 
ICs LM 324. Bei LFO 1 und LFO 2 
diente ein Opamp A4 zura Auskoppeln 
des Rechtecksignals. Beim LFO 3 wurde 
darauf verzichtet, der so 
’’freigewordene” Verstarker (A8) wird 
anstelle dessen zur Invertierung des 
Sagezahnsignals benutzt, so daft LFO 3 
neben Dreieck und ’’ansteigendem” 
Sagezahn auch einen Sagezahn mit 
abfallender Rampe liefert. 


Aufbau und Abgleich der LFOs 

Wegen des recht gedrangten Aufbaus der 
LFO-Schaltungen auf der Modulplatine 
sollte man beim Einloten der 
Bauelemente Sorgfalt walten lassen. 

Jede LFO-Schaltung enthalt vier 
Abgleichpunkte: 

Einstellung der Signalamplitude (P3, 

P3', P7) 

Offsetabgleich des Integrators (P2, P2’, 

P5) 

Einmessen von R16 (R16', R17) fur 
maximale Periodendauer und Abgleich 
der LED-Anzeige. 

Der Abgleich dieser Punkte wird 
nachfolgend fur den LFO 1 beschrieben 
und erfolgt in gleicher Weise bei den 
anderen beiden LFOs: 

Amplitudenabgleich 

Vor dem Abgleich Trimmer P2 in Mittel- 
stellung bringen und mit PI maximale 
Frequenz einstellen (Schleifer "liegt" am 
Ausgang von A3). 

Danach Messung der Dreieck-Ausgangs- 
spannung mit dem Oszilloskop, Amplitude 
mit P3 auf ± 2,5 V einstellen. Amplitude und 
Kurvenform der beiden anderen Ausgangs- 
signale fiberprfifen. 

Offsetabgleich 

SchleiferanschluB von PI auftrennen, R1 mit 
Masse verbinden (beide Eingange von 1C1 
liegen nun fiber Widerstande an Masse). 
Vielfachinstrument an den Dreieckausgang 
anschlieBen, GleichspannungsmeBbereich 
50 V wahlen. Die Spannung am Dreieck¬ 
ausgang wird jetzt zwischen +15 V und —15 V 
liegen und in positive Oder negative Richtung 
driften. Sollte die Spannung auf +15 V oder 
—15 V "festhangen", Kondensator Cl fiber 
einen Widerstand 1 k (oder fiber zwei Finger) 
entladen. P2 nun so einstellen, daB die 
Spannungsanderung (moglichst in der Nahe 
von 0 V) zum Stiiistand kommt. Nun einen 
kleineren MeSbereich wahlen. Cl wieder 
entladen und die Einstellung von P2 auf 
minimale Spannungsanderung korrigieren. 
Diesen Vorgang wiederholen, bis man im 
kleinsten DC-MeBbereich (z.B. 200 mV) 
angelangt ist und die Spannung am Dreieck- 
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Ausgang nur noch um wenige mV urn den 
Nullpunkt driftet. 

Ein sorgfaltiger Offsetabgleich ist wichtig fur 
die maximal zu erzielende Periodendauer 
(niedrigste Frequenz) und die Symmetrie der 
Kurvenformen bei sehr langsamen 
Schwingungen. 

Einmessen von R16 

Wenn die maximale Periodendauer (Schleifer 
von PI an R16) mil einem Wert von 47 SI fur 
R1 6 nicht zufriedenstellt (ktirzer als etwa 
3 min ist), kann man kleinere Widerstands- 
werte einsetzen. Im Interesse der sicheren 
Schaitungsfunktion soilte man R16 nicht 
kleiner als 10 £2 wahlen {bei noch kleineren 
Werten wird der Steuerstrom des Integrators 
zu klein im Verhaltnis zu den Eingangs- 
stromen des Opamps, so dad die Oszillator- 
schwtngungen aussetzen. Hat man einen 
"scblechten" 741 mit hohen Eingangsstromen 
Oder einen schadhaften Kondensator Cl mit 
Leckstrom, trltt das Aussetzen des Osziilators 
schon bei groSeren Werten fur R16 bzw. 
hoheren Oszillatorfrequenzen auf). 

In Labormustern der Schaltung wurde fur 
R1 6 ein Wert von 1 8 S7 eingesetzt, das ergab 
eine maximale Periodendauer der Dreieck* 
schwingung von ca. 5 Minuten. 

Abgleich der LED-Anzeige 
Trimmer P4 so einstellen, daB die Anzeige- 
LED den Verlauf der Dreiecksschwingung 
moglichst "linear" anzeigt:, d.h., daB keine 
Hellpausen {zu groBe Hcliigkeit, die LED ist 
schon vor Erreichen der "oberen" Spitze des 
Dreiecks voll ausgesteuert) oder Dunkei- 
pausen (zu geringe Helligkeit, die LED geht 
"vorzeitig" aus) entstehen. 

Schaltung des NOISE-Moduis 

Bild 5 zeigt die vollstandige Schaltung 
des Rauschmoduls. 

Als Quelle alien Rauschens dient ein 
NPN-Transistor, (Tl) dessen Basis- 
Emitterdiode in Sperrichtung betrieben 
wird. Der folgende Verstarker mit IC1 
sorgt fur eine Anhebung der durch- 
schnittlichen Rauschamplitude auf ca. 
2,5 V Spitze zu Spitze. Diese Verstarker- 
stufe ist breitbandig dimensioniert, so 
daft an ihrem Ausgang das als 
’’White Noise” bezeichnete breitbandige 
Rauschspektrum anliegt. 

Das ’’weifte” Rauschen durchlauft 
weiter einen selektiven Verstarker mit 
IC2. Der Hochpafi C6/R11 im Gegen- 
kopplungsweig des Opamps lafit die 
Verstarkung bei abnehmender Frequenz 
von der Eckfrequenz 1 kHz an um 
6 dB/Oktave ansteigen, bis die durch 
den zweiten Gegenkopplungszweig 
R13/R12 auf etwa 21 dB festgelegte 
maximale Verstarkung (bei etwa 90 Hz) 
erreicht wird. Mit anderen Worten: Es 
findet eine Bafianhebung statt, durch 
die aus dem ’’weifien” ein ’’gefirbtes” 
Rauschen entsteht. 

Die beiden Spannungsteiler R7/R8 und 
R14/R15 dienen der Pegelanpassung, so 
daft beide Rausch-Ausgange ungefahr 
gleiche Pegel aufweisen. 

Das nicht abgeschwachte ’’farbige” 
Rauschen gelangt auf einen 12 dB-Tief- 
paft mit IC3, der die sehr nieder- 
frequenten Anteile ausfiltert. So gelangt 
man auf einfache Weise zu einer nieder- 
frequenten Zufallsspannung, deren 
Fluktuationsrate liber die Eckfrequenz 


desTiefpaftfilters (mit Pl)einstellbar ist. 
Ein weiterer Opamp IC4 macht in einer 
’’linearisierlen LED-Anzeige” die 
Fluktuation der Zufallsspannung 
deutlich sichtbar. 

Aufbau und Abgleich des 
Noise-Moduls 

Auf der Noise-Platine ist ein Socket fur 
Tl vorzusehen, ansonsten gibt es zum 
Aufbau des NOISE-Moduis keine 
Besonderheiten zu vermelden. 

Der Abgleich beschrankt sich auf das 
Aussuchen eines geeigneten ’’Rausch- 
transistoren”, die Einstellung der LED- 
Anzeige und, falls erforderlich, das 
Einmessen von R7. 

Grundsatzlich ’’rauschen” alie im 
Durchbruch betriebenen BE-Strecken 
von Siliziumtransistoren. Allerdings 
kann es auch bei Transistoren desselben 
Typs erhebliche Unterschiede in der 
Amplitude und spektralen Zusammen- 
setzung des Rauschens geben. Die 
Auslese eines geeigneten Exemplars aus 
einer grofieren Anzahl (preiswerter) 
npn-Transistoren (siehe TUN- 
Spezifikationen im Elektor-Dekoder) 
erfolgt mit Hilfe der Transistorfassung 
in der Schaltung. Die Amplitude der 
Rauschspannung miftt man wegen der 


integrierenden Anzeige am besten mit 
einem Vielfachinstrument (Wechsei- 
spannungsbereich 2 V) am 
W.N.-Ausgang. Ein geeigneter Rausch- 
transistor soil an diesem Ausgang eine 
Spannung im Bereich 0,5 .. . 0,8 V 
liefern (gemessen mit Multimeter, mit 
Oszilloskop ca. 2 . . . 2,8 Vgg). 

Liefert ein Transistor mehr Rauschpegel 
als gefordert, verringert man die 
Verstarkung von IC1, indem man fur 
R5 einen kleineren Widerstandswert 
wahlt. Liefert keiner der getesteten 
Transistoren einen ausreichenden 
Rauschpegel, kann ein Anpassen von R2 
weiterheifen, je nach Transistor liegt der 
giinstigste Wert zwischen 30 k und 
150 k. 

Die Amplitude des ’’gefarbten” 
Rauschens soilte im gleichen Bereich 
wie die Amplitude am W.N.-Ausgang 
liegen. Eine Einstellung ist gegebenen- 
falls durch Andern von R7 moglich. 

Bei Verwendung eines geeigneten 
Rauschtransistors und richtigem 
C.N.-Pegel soilte die Zufallsspannung am 
R.V.-Ausgang um etwa ± 2,5 V 
’’fluktuieren” (Pi in Stellung ’’fast”). 
Trimmer P2 wird dann so eingestellt, 
daft die LED die Schwankung der Zufali- 
spannung deutlich anzeigt. Nach dieser 
letzten Einstellung ist auch das NOISE- 
Modul einbaufertig. 
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Dieser Teii der FORMANT-Serie 
schlieftt die Beschreibung des Syn¬ 
thesizers mit dem COM-Modul 
(Control and Output Modul) und 
einem Gesamt-Verdrahtungsplan 
ab. Das Schlu&kapitel gibt auch 
einen Uberblick iiber Erweiterungs- 
moglichkeiten und Zusatzschal- 
tungen. 

Das COM-Modul enthalt einen 
Vorverstarker mit dreifacher 
Klangeinstellung, der den 
Anschluft hochohmiger Kopf- 
horer sowie die Ansteuerung von 
Leistungsendstufen ermoglicht. 
Vier Anzeige-LEDs auf der Front- 
platte dienen der Oberwachung 
der Versorgungsspannungen und 
des Gate-Signals. 

Der Verdrahtungsplan zeigt den 
Anschfufc aller "internen", fest 
verdrahteten Signal- und Steuer- 
spannungsleitungen. 

Dem Nachbau des vollstandigen 
FORMANT-Synthesizers steht 
nun nichts mehr im Wege! 



j Das COM-Modul ist die Schnitrstelle des 
I FORMANT zur Aufienwelt. Ein Kopf- 
1 horer mit einer impedanz gleich Oder 
grofier als 600 52 am Ausgang des COMs 
erschliefit unmittelbar die Klangwelt 
des FORMANT-Synthesizers. Fiir die 
Wiedergabe iiber Lautsprecher hat man 
die Wahl zwischen einem beliebigen, 
externen Verstarker, angeschlossen an 
die COM-Ausgangsbuchse und einem 
fest eingebauten Leistungsverstarker, 
fiir den das COM-Modul einen ’’internen” 
Ausgang bereithalt. 

Die Anzeige-LEDs auf der Modul- 
Frontplatte sind mehr als nur eine 
Spielerei Oder ’’optische” Aufbesserung 
des Frontplattendesigns, dies hat die 
Praxis mit dem Elektor-Prototyp 
bewiesen. Eine ’’unzuverlassige” Versor- 
gungsspannung als Ursache eines selt- 
samen FORMANT-Verhaltens ist durch 
die LED-Anzeige schnell ausgemacht, 
ebenso liefert eine ausgefallene GATE- 
Anzeige Riickschlusse auf den Zustand 
der ’’Nabelschnur” zwischen Keyboard 
und Modulgehause. 

Sehaltung des COMs 

Das COM enthalt im wesentlichen einen 
NF-Vorverstarker (Bild la), der etwas 
umfangreicher als ublich ausgefalien ist. 
Er verfiigt iiber Einstellmoglichkeiten 
fiir Bafi, Mitten und Hohen, ein ”Anti- 
Plopp-Filter” und eine Ausgangsstufe 
mit fest einstellbarer Verstarkung. Im 
Schaltplan fallt auf, dafi das Lautstarke- 
potentiometer Pla eine Halfte eines 
Tandempotentiometers ist, obwohl 
es sich ja um einen ’’Monoverstarker” 
handelt. 

Das zweite Potentiometer PI b befindet 
sich am Eingang des Ausgangsverstarkers 
A4. Diese doppelte Lautstarkeeinstel- 
lung hat den Vorteil, dafi einerseits 
durch die Abschwachung am Eingang 
Ubersteuerung des Klangeinstellers 
vermieden wird und andererseits bei 
kleiner Lautstarke (kleiner Ausgangs- 
pegel) der Signalpegel im Klangeinsteller 
hoch genug bleibt, um ein befriedigen- 
des Signal/Rausch-Verhaltnis zu 
erreichen. Die ’’doppelt” logarithmische 
Charakteristik stort in der Praxis nicht. 
Auf die erste Lautstarkeeinstellung 
folgt das erwahnte ”Anti-Plopp-Filter”, 
dem eine ahnliche Aufgabe zukommt 
wie dem Rumpelfilter in Hi-Fi-Anlagen. 
Es ist nichts anderes als ein 12-dB- 
Hochpaft mit einer Eckfrequenz von 
etwa 20 Hz und wurde aus Riicksicht 
auf die von der ’’elektronischen Musik”, 
insbesondere bei voller Bafianhebung 
stark strapazierten Tieftoner einer ange- 
schlossenen Lautsprecheranlage vorge- 
sehen. Falls es die verwendeten Laut¬ 
sprecher ratsam erscheinen lassen, kann 
man auch eine Eckfrequenz von 40 Hz 
fur diese Filter wahlen, indem man fiir 
R1 und R2 39 k-Widerstande verwendet. 
Die Klangeinsteller fiir Hohen/Tiefen 
und Mitte sind mit getrennten 
Verstarkem ausgefiihrt (A2 und A3), 
um eine Belastung des Baxandall- 
Netzwerks (Hohen/Tiefen) durch das 



”Mitten”-Netzwerk zu vermeiden. 

Auf die zweite Lautstarkeeinstellung 
Plb folgt die Ausgangsstufe mit A4, 
deren Verstarkung mit Trimmer P4 
zwischen 1,8-fach und 11-fach einstell- 
bar ist. Eingangs- und Gegenkopplungs- 
widerstande wurden relativ hochohmig 
gewahlt, um grofie Kapazitatswerte 
(Elkos!) fiir C9 und Cl 0 zu vermeiden. 
Die Ausgangsimpedanz der Stufe betragt 
etwa 500 52, was ohne weiteres den 
Anschlufi handelsiiblicher Kopfhorer 
mit Impedanzen von 600 bis 2000 52 
ermoglicht. 

Neben dem ’’eigentlichen” Schaltplan 
findet man im Schaltbild auch fiinf 
durchgehende Verbindungen zwischen 
Eingangsseite (Steckerleiste der Platine) 
und Ausgangsseite (Frontplatten- 
anschliisse) fiir den Anschlufi der 
Anzeige-LEDs und das Einschleifen 
eines externen Verstarkers. Auf die 
Unterbringung einer kleinen Monitor- 
endstufe auf der COM-Platine wurde aus 
Griinden der thermischen Belastung des 
FORMANT-Innenlebens durch die 
Verlustleistung der Endstufe verzichtet 
(”Kalt-Philosophie”). 


Aufbau und Abgleich des COM- 
Moduls 

Die Platine (Bild 2) im Eurocard- 
Format ist durch die Verwendung 
eines Vierfach-OpampTCs mehr als grofi 
genug, bei der Bestuckung diirften daher 
kaum Schwierigkeiten auftreten. Das 
1C 4136 wurde wegen seines im 
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Vergleich zu 741 niedrigen Rausch- 
beitrags gewahlt. 

Bild 4 zeigt den Verdrahtungsplan fur 
die Verbindungen zwischen Platine und 
Frontplatte. In der Zeichnung wurden 
die auf der Frontplatte montierten 
Bauteile mit der zutreffenden Beschrif- 
tung der Frontplatte bezeichnet. 

Zur Erlauterung: 

VOL. = Volume (Lautstarkeeinstellung) 
B -Bass 

M = Middle (Mitteneinsteller) 

T ^Treble (Hoheneinsteller) 

Fiir den Anschluft der Potentiometer B, 
M und T sind abgeschirmte Leitungen 
erforderlich. 

Die Buchse OUT 1 (3,5 mm Klinken- 
buchse) ist der Ausgang der COMs zum 
Anschluft von Kopfhorern, Verstarkem, 
Tonbandgeraten etc. 

Buchse OUT 2 (6,3 mm Klinkenbuchse) 
ist nicht direkt mit dem Ausgang ver^ 
bunden, sondern mit dem Eingangs PA 
der Platine (Steckerleiste). Die damit 
verfolgte Absicht wird durch einen 
Blick in den Gesamtverdrahtungsplan 
Bild 5 deutlich. Eingang PA (Power 
Amplifier) ist mit dem Ausgang einer 
beliebigen Leistungsendstufe verbunden, 
die vom internen Ausgang IOS des 
COMs gesteuert wird. Der Verstarker 
sollte moglichst so untergebracht 
werden, daft seine ’’Abwarme” nicht 
zur Aufheizung des FORMANT- 
Gehauses beitragt. 

Geeignete Endverstarker wurden in 
Elektor bereits in grofterer Anzahl 
veroffentlicht. Wegen der groften 
Stromaufnahme von Endstufen ist es 
nicht empfehlenswert, das FORMANT- 
Netzteil zur Stromversorgung des 
Leistungsverstarkers heranzuziehen. 



Bild 1. Schaltplan des COM-Moduls. Es ent- 
halt einen Vorverstarker mit drei Klang- 
einstellern und "doppelter" Lautstarke- 
einstellung. Neben den Verbindungsleitungen 
zum AnschluB der Anzeige-LEOs der Front¬ 
platte sind auch AnschluQpunkte 
(IOS und PA) fiir eine "externa" Leistungs¬ 
endstufe vorgsehen. Die Schaltung des Vor- 
verstarkers kommt mit einem 1C des 
Typs 4136 aus, Bild 1b zeigrt die AnschluB- 
belegung des ICs. 


Mochte man auf das ’’Einschleifen” 
einer Endstufe verzichten, schaltet man 
OUT 2 am besten parallel zu OUT 1 
und hat dann zwei verschiedene Aus- 
gangsbuchsen zur Verfugung, man 
konnte auch eine Buchse mit dem 
COM-Eingang IS verbinden, dann erhalt 
man einen von Lautstarke- und Klang- 
einstellung unbeeinfluftten Ausgang. 

Die Verdrahtung der ubrigen Anschliisse 
der Steckerleiste geht ebenfalls aus dem 
Gesamtverdrahtungsplan Bild 5 hervor. 
Als einziger ’’Abgleich” bleibt auf der 
COM-Platine die Einstellung der Ver- 
starkung mit P5. Diesen Trimmer stellt 
man am zweckmafiigsten so ein, daft bei 
voll aufgedrehtem Lautstarkeeinsteller 
die gewiinschte maximale Ausgangs- 
spannung (maximale Kopfhorerlaut- 
starke bzw. Vollaussteuerung des ange- 
schlossenen Endverstarkers) erreicht 
wird. 


Gesamtverdrahtung des 
FORMANTs 

Der in Bild 5 gezeigte Gesamtverdrah¬ 
tungsplan bezieht sich auf den in 
Teil 3 vorgeschlagenen ’’Grundausbau”, 
auch ’’Basis-FORMANT” genannt. Auf 
die Darstellung der Versorgungsspan- 
nungsverdrahtung wurde aus Griinden 
derbesseren Ubersichtlichkeitverzichtet, 
auf die Notwendigkeit einer ”stem- 
punktformigen” Verdrahtung dieser 
Leitungen wurde schon mehrfach hinge- 
wiesen, das Wichtigste trotzdem noch 
einmal in Kiirze: 

Jeder Versorgungsspannungsanschlufi 
eines Moduls erhalt eine eigene Verbin- 
dungsleitung zu dem betreffenden 
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Stiickliste 

Widerstande: 

R1,R2 = 82 k 
R3,R8,R18 = 470 a 
R4,R6 = 1k5 
R5,R7,R11,R13 = 6k8 
R9.R14 = 3k9 
R10,R12 = 100 k 
R15,R17 = 220 k 
R16= 22 k 
R19 = 4k7 


Potentiometer: 

P1a,P1b = 2 x 4k7 (5 k) log. 

Tandempot. 
P2,P3,P4 - 100 klin. 

P5 » 250 k (270 k) Trimmpot. 

Kondensatoren: 

C1,C2,C9 = lOOn 
C3,C4 = 10 n 
C5,C6 = 39 n 
C7 = 15 n 
C8 = 3n3 

Cl 0,C11 ( C12 = 680 n 


Halbleiter: 

I Cl = 4136 (DIL) Herstefier: 

EXAR, Fairchild, Raytheon, 
Texas Instr. 

Verschiedenes: 

1 Stck. 31-polige Steckerleiste 
(DIN 41617) Oder Lotnagel 
1 Stck. Klinkenbuchse 3,5 mm 
1 Stck. Klinkenbuchse 6,3 mm 
4 Stck. Drehknopf (Achsbohrung 
6mm, 13 ... 15 mm Durch- 
messer) mit Pfeil (Pfeilring) Oder 
glasklarer Scheibe (26 mm$) 
Frontplatte COM-Modul 


















































































FORMANT - 077 



Ausgang der Netzteilplatine. Diese 
Leitungen laufen an den grofiflachig 
ausgefiihrten Netzteilausgangen stem- 
punktformig zusammen. 

Die Module LFOs und NOISE fehlen 
im Gesamtverdrahtungsplan, weil diese 
Module aufier der Spannungsversorgung 
keiner weiteren Verdrahtung faedurfen. 
Die Steckerleisten der Module sind im 
Verdrahtungsplan stark vereinfacht 
dargestellt, enthalten aber alle 
Anschliisse in der ’’richtigen” Reihen- 
folge, so daft der Verdrahtungsplan 
unmittelbar als ’’Vorlage” bei der 
Verdrahtungsarbeit dienen kann. 

Eine Ausnahme bildet der AnschiuB "Gate- 
LED" der Interface-Platine. Dieser Ausgang 
existiert auf der in Teii 3 beschriebenen 
Platine noch nicht. Man kann ihn aber leicht 
nachtraglich herstellen: 

Der Widerstand R30 der Interfaceplatine 
wird nicht entsprechend dem Piatinenauf- 
druck, sondern anstelle von D4 eingelbtet. 

Der dann "freigewordene" AnschiuB von R30 
(neben dem Gate-Ausgang) ist der "neue" 
Ausgang Gate-LED und wird entsprechend 
dem Gesamtverdrahtungsplan mit dem 
Gate-Eingang der COM-Pfatine verbunden. 
Abgeschirmte Leitungen sind nicht 
erforderlich, aufierdem halt sich die 
Anzahl der ’’intern” fest verdrahteten 
Signal- und Steuerspannungsverbindun- 
gen in Grenzen, so daft die Verdrahtung 
keine nennenswerten Schwierigkeiten 


Bild 2. Layout, Bestiickungspian und Sttick- 
liste der COM-Piatine. 

Bild 3. COM-Frontplatte. 

Bild 4. Verdrahtungsschema fur die auf der 
Frontplatte angeordneten Bauteite. 


bereiten diirfte. Trotz der relativ 
wenigen festen Verdrahtungen ist auch 
ohne eine einzige externe Verbindung 
ein vielseitiges FORMANT-Spiel 
moglich. Viel mehr Moglichkeiten 
erschliefit natiirlich die flexible externe 
Programmierung. 

Patchcords 

Unter dem ’’Patchen” versteht man die 
individuelle Verbindung der Eingange 
und Ausgange auf den Modulfront- 
platten eines Synthesizers mit Hilfe der 
’’Patchcords”. Diese Begriffe sind ins 
Deutsche sinngemafi mit ’’Stopseln” 
oder ’’Stecken” zu iibersetzen und 
stammen aus der Steinzeit des Tele- 
fons, als Verbindungen noch von 
Hand ’’gestopselt” wurden. 

Will man beim FORMANT z.B. die 
Frequenzmodulation eines VCOs ”pro- 
grammieren”, so legt man einen ’’Patch” 
von einem LFO-Ausgang zum FM- 
Eingang des betreffenden VCOs. 

Bei der Wahl der Patches hat man 
absolut freie Hand, da alle Frontplatten- 
anschliisse des FORMANT kurzschlufi- 
fest und iibersteuerungssicher sind. 

Die Patchcords selbst sind sehr einfach 
herzustellen. Ein etwa 20 ... 30 cm 
langes flexibles Litzenkabel (einadrig) 
erhalt an jedem Ende einen 3,5 mm 
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KJinkenstecker. Das Kabe] wird mit den 
Mittenkontakten (Kugel) der Stecker 
gut verlotet. der zweite (Masse-)Kontakt 
bleibi frei. Im Interesse der Zuverlassig- 
keit der Patchcords sollte man den 
Kabelquerschnitt nicht zu kiein wahJen 
und auf die Zugentlastung der Stecker 
achten. In den meisten Fallen reicht ein 
Dutzend dieser Kabel aus, um auch aus- 
gefallene ’’Programmierungen” zu 
realisieren. In der Praxis hat es sich als 
vorteilhaft erwiesen, die Patchcords in 
zwei oder drei verschiedenen Langen 
anzufertigen und die gleiche Anzahl 
verschiedener Kabelfarben zu verwen- 
den. Die Zuordnung der Farben fur die 
verschiedenen Verbindungen (Signal- 
wege, Steuerspannungswege, Modula- 
tionsspannungen) halt das Kabelgewirr 
auch bei grofierer Patchanzahl noch 
ubersichtlich. Da alle FORMANT- 
Ausgange recht niederohmig (470 Ohm) 
ausgefUhrt sind, kann auf die Verwen- 
dung von abgeschirmtem Kabel fur die 
Patchcords verzichtet werden. 

Erweiterungen und Anwendungs- 
hinweise zum FORMANT 

Schon der Grundausbau des 
FORMANTs ist relativ umfangreich. 

Ein Vergleich mit dem schier uniiber- 
sehbaren Angebot an Synthesizer- 
modulen und zusatzlicher Elektronik 
fur die professionelle ’’Elektronische 
Musik” zeigt aber schnell, dafi es sich 
bei dem Grundausbau des FORMANTs 
tatsachlich um einen ’’Basis- 
Synthesizer” handelt. Daran andert 
auch die die Tatsache wenig, dafi viele 
der zu erschwingliehen Preisen im Han¬ 
del erhaltlichen Synthesizer wesentlich 
einfacher konzipiert sind. 

Wer an experimenteller, kreativer 
Beschaftigung mit elektronischen 
Klangen interessiert ist, findet im 
folgenden eine kurze Ubersicht iiber 
Erweiterungsmoglichkeiten und zusatz- 
liche, neue Elektronikbausteine fur den 
FORMANT (und andere Synthesizer). 

Der FORMANT kann mit einer 
grofieren Anzahl der bereits beschriebe- 
nen Module beliebig erweitert werden. 

So kann man z.B. die Anzahl der VCOs 
erhohen, ein zweites Manual einfiihren 
und mit weiteren VCFs und VCAs 
zusatzliche Patchways (Signalwege) auf- 
bauen. Uber ein zweites Keyboard und 
einen zweiten VCF/VCA-Signalweg 
ist es z.B. moglich, zwei verschiedene 
Instrumentalklange gleichzeitig zu 
spielen. 

Fur diese Art der Erweiterung sind die 
FORMANT-Module gut geeignet, da 
sie auch ohne feste, ’’interne” Verdrah- 
tung mit Hilfe von Patchcords dem 
jeweiligen Anwendungsfall entsprechend 
eingesetzt werden konnen. 

Die Erweiterung des FORMANTs mit 
neuen, zusatzlichen Modulen erschliefit 
weitere Moglichkeiten, die mit dem 
bereits veroffentlichten ’’Modulsatz” 
nicht oder nur auf Umwegen realisier- 
bar sind. 

Dazu zahlt das im VCF-Artikel bereits 
angesprochene 24-dB-VCF-Modul, das 


eine deuliiche Yerbesserung der klang- 
lichen Moglichkeiten. besonders im 
Bereich instrumenteller Klangfarben- 
dynamiken, bewirkt. 

Ebenso wichtig ist eine differenzierte 
Resonanzfilterung fur iiberzeugend 
klingende Vokalklangfarben. Im VCF- 
Kapitel wurde bereits auf die Anwen- 
dung des VCFs als einfaches Resonanz- 
filtersystem hingewiesen. 

Eine andere Moglichkeit ist die Ver- 
wendung des Elektor Equalizers (siehe 
Elektor Juni 1977), dessen Platine 
bereits fur die Verwendung im 
FORMANT ausgelegt wurde. Zu 
beachten ist lediglich, dafi der maximale 
Eingangspegel des Equalizers nicht iiber- 
schritten wird. 

Fur ’’Experten” auf dem Gebiet der 
Vokalklangfarben ist eine Resonanz- 
filterbank sehr zu empfehlen. Bei den 
Filtern eines solchen Moduls lassen sich 
sowohl Resonanzfrequenz als auch 
Resonanzuberhohung (Giite) unab- 
hangig voneinander einstellen. Diese 
Eigenschaften deuten bereits auf die 
praktische Ausfuhrung hin: Man 
verwendet State Variable-Filter (ahnlich 
wie im VCF), anstelle der OTA- 
Integratoren im VCF konnen ’’normale” 
Opamp-Integratoren mit Tandem- 
Potentiometern zur Frequenzeinstellung 
eingesetzt werden. 

In Verbindung mit dem FORMANT ist 
auch die Sehaltung “Phasing” (Elektor 
September 1976) interessant. Besonders 
“Mehrfach-Phaser” nach dem gleichen 
Prinzip konnen Streicherklange realisti- 
scher werden lassen, solche Phaser sind 
mittlerweile auch als "String-Module " 
bekannt geworden. 

Noch ein Blick auf einige ’’ublichere” 
Synthesizerschaltungen. 

Viele Keyboard-Spieler vermissen die 
melodischen Moglichkeiten, die etwa 
dem Gitarristen z.B. durch ’’Ziehen” 
der Saiten zur Verfiigung stehen. Das 
Portamento des FORMANTs ist eine 
vergleichsweise undifferenzierte Art der 
Tonhohenformung. Abhilfe kann ein 
Pitch Bender schaffen, der es mit Hilfe 
eines "Joysticks" (Steuerkniippel) oder 
ahnlicher Einrichtungen ermoglicht, die 
Tonhohe wahrend des Spielens gezielt 
von Hand zu verstimmen, z.B. um ± eine 
Quinte. Wichtig ist dabei, dafi die 
mechanische Konstruktion fur eine 
selbsttatige Riickfuhrung in die Mittel- 
lage sorgt. Von Modellfemsteuerungen 
und Quadroanlagen her bekannte 
’’Steuerkniippel” sind fiir Synthesizer- 
anwendungen nicht geeignet. 

Der Ringmodulator ist ein besonderer 
Mischer, der die Summe und die Diffe- 
renz der Eingangsfrequenzen bildet, die 
Eingangssignale selbst werden dabei am 
Ausgang weitgehend unterdriickt (auch 
Quadraturmodulation oder DSSC- 
Modulation genannt). Es entstehen 
Klangstrukturen, mit nichtharmo- 
nischen Obertonverhaltnissen, die 
musikalisch meist nicht sonderlich 
angenehm klingen. Der Ringmodulator 
gehort daher eher zu den ’’Spezialeffekt- 
Modulen”, kann aber auch Klange mit 


grofier Ahnlichkeit zu Sehellen, Glocken, 
Cymbalen und Gongs erzeugen. 

Ein als "Sample and Hold" bekanntes 
Modul entnimmt z.B. einer Siigezahn- 
schwingung Stichproben und speichert 
sie jeweils bis zum nachsten ’’Sample”. 
Es entsteht so eine Art Treppen- 
spannung mil zufalligem Verlauf. 

Steuert man mit dieser Spannung VCOs 
aus, so spielen sie ’’automatisch” 
Kaskaden von ’’zufalligen” Melodien, 
die sich nach einiger Zeit wiederholen. 
Durch Anderung einer Einstellung, z.B. 
der Sagezahnfrequenz, lassen sich immer 
neue Tonfolgen abrufen. Die Resultate 
haben manchmal Ahnlichkeit mit denen 
eines Sequencers. 

Der Sequencer ermoglicht die Program- 
mierung von Melodien, die der Synthe- 
syzer anschliefiend ’’selbsttatig” (ab-) 
spielt. Im einfachsten Fall besteht ein 
Sequencer aus einem ’’langen” 
Schieberegister, das der Reihe nach 
Potentiometer ’’abfragt”, an denen 
der Musiker zuvor die einzelnen Ton- 
hohen eingestellt hat. Ein guter 
Sequencer erlaubt neben der Speiche- 
rung der Tonhohenwerte auch die 
Einstellung der Dauer jedes einzelnen 
Tons. Haufig iafi>t man den Sequencer 
rundlaufen, so dafi sich die eingestellte 
Melodie standig wiederholt und damit 
ein Riff-artiger Rhytmus-Hintergrund 
fiir freie Improvisationen entsteht. 

Eine besondere Gruppe von Synthesizer¬ 
schaltungen sind analytische Module. 

Bei jedem spannungsgesteuerten Synthe¬ 
sizer stellt die Tastatur als einzige 
’’Schnittstelle” zur ’’Aufienwelt” im 
Grunde genommen schon erhebliche 
Einschrankung fiir den ambitionierten 
Musiker dar. Mit analytischen Modulen 
ist es moglich, eine ganze Reihe von 
Informationen der ’’Aufienwelt”, wie 
z.B. Tonhohe und Dynamik eines 
Gitarrensignals, fiir den Synthesizer zu 
erschliefien und in geeignete Steuer- 
spannungen umzusetzen. Wichtigstes 
analytisches Modul ist der Pitch to 
Voltage-Konverter, eine Sehaltung, die 
aus einem Signal, z.B. vom Gitarren- 
tonabnehmer oder von einem Mikrofon, 
den Grundton extrahiert und so aufbe- 
reitet, dafi ervon einem Frequenz/ 
Spannungswandler sehr genau in eine 
Steuerspannung umgesetzt werden kann. 
Steuert man mit dieser Spannung nun 
die VCOs des FORMANT, so folgen sie 
in ihrer Tonhohe der Tonhohe des ana- 
lysierten Signals. Somit ist gewisser- 
mafien die Tastatur ’’ubersprungen”, 
man spielt den Synthesizer z.B. direkt 
von der Gitarre aus und erhalt einen 
"Gitarren-Synthesizer". Zusatzlich 
eroffnen sich natiirlich alle Transforma- 
tionsmoglichkeiten des FORMANT, wie 
Portamento und Transponierung. 

Erganzt man den Pitch to Voltage- 
Konverter durch eine Sehaltung, die als 
"Hullkurvenfolger" bekannt ist, so lafit 
sich auch der Dynamikverlauf des 
analysierten Signals liber eine Steuer¬ 
spannung und den VCA auf das Synthe- 
sizersignal ubertragen und modifizieren. 
Das zweifellos vielseitigste Analyse- 
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Modul ware ein Kanal-Vocoder, der in 
der Lage ist, mit eigenen Synthesefiitern 
den Synthesizer buchstablich zum 
Sprechen zu bringen. Die Beschreibung 
dieser in der Musikelektronik relativ 
neuen Technik wiirde im Rahmen dieses 
Beitrags zu weit fiihren, ein ausfuhr- 
licher Artikel iiber diese Vocoder ist 
in der Eiektor-Ausgabe Januar 1978 
zu finden. 

Bleibt abschliefiend noch der Hinweis 
auf weniger spektakulare, aber fur 
Synthesizer doch wichtige Erganzungen: 
Nachhall, Echo und Wiedergabeanlagen . 
Nachhall tut not in Hinblick auf die 
monofone Struktur des Synthesizers. 
Wenn man eine neue Taste driickt, wird 
der vorherige Ton zwangslaufig beendet. 
Ein Hallgerat kann die einzelnen Tone 
etwas ’’verlangern”, was bei vielen 
Einstellungen des FORMANT besser 
klingt als der typische ’’trockene”, 
’’iiberpragnante” Elektronik-Sound, 
Gute Hallspiraien erfullen den Zweck, 
die z.B. von einer Hammond-Feder 
durch zahlreiche Resonanzen hervorge- 
rufene ’’Kolorierung” des verhallten 
Signals ist in den meisten Anwendungs- 
fallen durchaus angenehm. 

Verwandt mit dem Hallgerat ist ein 
Echogerat, das die Klangwelt des 
Synthesizers ebenfalls eindrucksvoll 
erweitert. Das Echo steilt einen 


Bild 5. Gesamtverdrahtungsplan atler intern 
fest verdrahteten Signal- und Steuer- 
spannungswege des FORMANT-Grund- 
ausbaus, Aus Grunden der Obersichtlichkeit 
wurde auf die Darstellung der Versorgungs- 
spannungsleitungen verzichtet. Die Module 
LFOs und NOISE "fehlen" im Verdrahtungs- 
plan, weil sfe (ediglich Versorgungsspannungs- 
anschliisse aufweisen. 


’’Zwischenspeicher” dar, der die Klange 
verzogert und wiederholt. Der 
Musiker hat dadurch z.B. die Moglich- 
keit, aus einzelnen sukzessiven Tonen 
komplexe, mehrstimmige Akkord- 
strukturen aufzubauen, indem er 
quasi im ’’Playback” das zuvor Gespielte 
erweitert. 

Den Einfiufi der Widergabeanlage auf 
die klanglichen Resultate des Synthe¬ 
sizers sollte man nicht unterschatzen. So 
bleiben die ’’machtigen Basse” des 
Synthesizers ohne eine ebenso 
’’machtige” Bafcbox weitgehend 
unhorbar. Zwei Gesichtspunkte sollte 
man bei der Lautsprecherwiedergabe des 
Synthesizersignals beriicksichtigen: 

Die Klange sollten von der Laut- 
sprecheranlage moglichst ohne starke 


Einschrankung von Dynamik und 
spektraler Zusammensetzung wieder- 
gegeben werden und (vor allem) die 
Lautsprecher miissen mit einer von 
’’natiirlicher” Musik oft sehr abweichen- 
den spektralen Verteilung der Signal- 
energie fertig werden. 

Unter beiden Gesichtspunkten sind 
iibliche Hi-Fi-Boxen weniger geeignet. 
Lafit man z.B. bei einem bestimmten 
Klang einen VCO ein Signal mit einer 
Frequenz im kHz-Bereich mit maximaler 
Amplitude erzeugen, so erhalten die 
Hochtoner einer Zwei- oder Dreiweg- 
HiFi-Box bei ’’normal” eingestellter 
Lautstarke eine Signalamplitude, die 
in sehr kurzer Zeit ihre Zerstorung zur 
Folge haben kann. Bei Verwendung 
einer HiFi-Installation zur Wiedergabe 
des Synthesizersignals ist es sehr zu 
empfehlen, die Lautstarke auf einem 
ungewohnlich niedrigen Pegel zu halten. 
Es konnte sonst schon vor einem 
deutlich horbaren Begrenzungseinsatz 
zu spat sein. 

Besser geeignet sind Instrumentalboxen 
mit Hochtonhornern und grofiziigig 
dimensionierten BaBlautsprechern. Am 
besten harmoniert der Synthesizer mit 
Homsystemen, insbesondere Bafihorner 
sind gute ’’Futterverwerter”, was die 
Umsetzung der zugefuhrten elektrischen 
Leistung in Schallpegel anbelangt. 
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EINLEITUNG: 

Die FORMANT-Serie in ELEKTOR 
{Heft 72 bis 82) unterschied sich von 
anderen Veroffentiichungen zum 
Nachbau eines Musik-Synthesizers u.a. 
auch dadurch, daB dem Anwendungs- 
aspekt, der musikalischen Seite dieses 
Gerates in der Serie selbst bereits relativ 
viel Platz eingeraumt wurde. 

Trotzdem reichen diese Hinweise 
wahrscheinlich noch nicht aus, um dem 
FORMANT-Besitzer die vielseitigen 
musikalischen Moglichkeiten genugend 
zu verdeutlichen. Der Synthesizer ist 
selbst fur viele erfahrene Musiker ein 
schwieriges Instrument, dessen 
musikalische Dimensionen im Gegensatz 
zu den konventionellen 
Musikinstrumenten haufig nicht ohne 
weiteres zu erkennen sind. 

Daft sich eine intensive Beschaftigung 
mit diesem ungewohnlichen Musik- 
instrument lohnt, braucht fur den Leser 
der FORMANT-Serie kaum noch 
herausgestellt zu werden. Nach den 
positiven Reaktionen auf den 
FORMANT durch die Leser und auch 
durch die Musik-Fachpresse runden die 
foigenden Einsteiibeispieie und 
musikalischen Hinweise die FORMANT- 
Serie zu einer Einheit ab. 

Nebenbei lassen sich die meisten Tips 
fur die Synthese realistischer 
Instrumentalklange in entsprechender 
Form auch zum Spielen anderer 
Synthesizer nutzen. Speziell die sehr 
detailliert beschriebenen Einstellungen 
des Resonanzfilters, die eine zentrale . 
Rolle bei der Erzeugung glaubwurdiger 
Klangfarben ubernehmen, lassen sich 
grundsatzlich fur jedes elektronische 
Musikinstrument sehr zum Vortetl der 
erzeugten Klange heranziehen. 

Die Einsteiibeispieie gliedern sich in 
zwei Hauptteile: Zunachst ist es wichtig 
zu erfahren, wie man die einzelnen 
FORMANT-Module richtig bedient und 


ihre Moglichkeiten ausschopft. Dies 
erspart dem weniger erfahrenen 
FQRMANT-Besitzer, die ersten Spiet- 
versuche allein zu bestehen. Die 
gegebenen Orientierungshilfen versetzen 
den Spieler innerhalb relativ kurzer Zeit 
in die Lage, liber die klanglichen 
Moglichkeiten seines Gerates selbstandig 
zu verfugen. 


Der zweite Hauptteil beschreibt 
Kombinationen von Grund- 
einstellungen, die es ermoglichen, mit 
dem FORMANT differenzierte 
Instrumentalklange zu erzeugen. So 
werden z.B. die Einstellungen flir die 
Klangerzeugung einer Holzflote, einer 
Trompete, einer Posaune, einer Tuba, 
eines Vibraphons, von 
Streichinstrumenten, einer Klarinette, 
eines Fagotts, einer Oboe, einer 
Guerfiote, eines Klaviers usw. 
ausfiihrlich beschrieben und durch 
Einstellskizzen erlautert.Eine wesent- 
liche Rolle spielt hierbei die Resonanz- 
filterung oder Formantenbildung, die 
eine wichtige und "horbare" 
Verbesserung der Klangformung 
beinhaltet. Die zahlreichen Tips, die hier 
gegeben werden, lassen sich leicht auch 
fiir andere Synthesizer und uberhaupt 
alle elektronischen Musikinstrumente 
nutzen. 

AbschlieBend wird noch kurz erlautert, 
welche Vorteiie z.B. ein 
MINIFORMANT und polyphones 
Spieien mitsichbringen. 

Mit Hilfe der Bedienungsanleitung lernt 
man den FORMANT besser kennen. Die 
beschriebenen Einstellungen tragen 
natiirlich auch die "Handschrift des 
Verfassers". Sie sind deshalb auch nicht 
als die einzig Wahren anzusehen, 
sondern sollen zu kreativem Tun 


anregen. Obereigene Kiangentdeckungen 
ist die Freude groBer als iiber 
vorgegebene Einstellungen. 

Noch ein Tip: 

Ab und zu solite man die Beschaftigung 
mit dem FORMANT unterbrechen und 
aufmerksam die Klangstrukturen 
anderer Synthesizer-Spieler (z.B. auf 
Schallplatten) studieren. Empfohlen sei 
insbesondere die Musik von 
WALTER CARLOS, KEITH EMERSON, 
BO HANSSON und den 
TANGERINE DREAM. 

Viel SpaB bei der musikalischen 
Entdeckungsreise mit dem FORMANT! 
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Bevor die Einsteilungen der einzelnen 
FORMANT-Module ausfiihrlich 
beschrieben werden, sollen einige 
Hinweise das Spiel mit dem FORMANT 
interessanter machen oder erleichtern. 
Synthesizerklange bediirfen einer 
bestimmten Grundlautstarke, damit sie 
sich akustisch voll entfalten konnen. 
Deswegen sollte die Wiedergabeanlage 
nicht zu gering dimensionierl sein. Ideal 
ist es, wenn die verwendeten 
Lautsprecher die manchmai ungewohn- 
lichen Ein-und Ausschwingeigenschaften 
und spektralen Zusammensetzungen der 
FORMANT-Klange nicht nur ohne 
Beschadigung ’’iiberstehen”, sondern sie 
auch realistisch wiedergeben. 
Insbesondere eignen sich verschiedene 
Hornlautsprecher {im Eigenbau). Bei 
solchen Lautsprechern kommt man 
infolge ihres ungewohnt hohen 
Wirkungsgrades mit relativ niedrigen 
Verstarkerleistungen aus. Ein 40-Watt- 
EDWIN ist bei Hornlautsprechem, wenn 
man zuhause spielt, schon fast zu 
”grofi”. 

Speziell drei Zusatze, die nicht nur fiir 
den Synthesizer gedacht sind, koramen 
den FORMANT-Kiangen sehr zugute: 
ein Hallgerat nimmt den synthetisch 
erzeugten Klangen ihren ursprunglich 
trockenen unnaturlichen Charakter. 

Ein guter Phaser oder Flanger am 
Ausgang des FORMANT empfielt sich 
insbesondere bei "orchestralen” 
Klangen. Ein mechanisches oder 
elektronisches Ecliogerdt gibt dem an 
sich monofonen Klang des FORMANT 
eine reizvolle ’’Mehrstimmigkeit”. 

Die klangformenden Module des 
FORMANT, VCF und VCA konnen 
von einem (selbst gebauten) Pedal 
ausgesteuert werden, das eine Spannung 
zwischen 0 V und ca. plus 5 V abgibt. 
Ebeaso iafit sich z.B. die PWM (Puls- 
weitenmodulation) bei dem einzelnen 
VCO durch das Pedal steuern. Man 
erhalt so eine Art Phaser-Klang. 

Wichtig ist auch, dafi geniigend 
verschiedenfarbige PATCHCOARDS 
unterschiedlicher Langen zur Verfiigung 
stehen. Ganz nutzlich ist auch ein 
einfacher Stander, auf dem man die 
unbenutzten PATCHCOARDS ablegt. 
Sind einige Verteiler-PATCHCOARDS , 
die an einem Ende mehrere Stecker 
haben, vorhanden, lassen sich z.B. die 
PWM bei mehreren VCOs mit einem 
LFO aussteuern. 

Ein weiteres niitzliches Hilfsmittel ist 
ein hochohmiger Kopfhorer, mit dem 
man einzelne Modulausgange abhoren 
kann, ohne die Wiedergabeanlage hierbei 
zu benutzen. Steht ein Oszilloskop zur 
Verfiigung, lafit sich z.B. die Signal- 
formung im FORMANT von Modul zu 
Modul leicht verfolgen, die Grofie der 
Signalamplituden feststellen uva. Vor 
allem aber sind die optischen 


Informationen aufierordentlich 
interessant, z.B. lassen sich 
Schwebungen, Resonanzen, Hullkurven- 
verliiufe usw. gut erkennen. Verfiigi man 
iiber ein Mefikabel mit Klinkenstecker, 
sind alle Ausgange der einzelnen 
FORMANT-Module fiir das Oszilloskop 
schnell erreichbar. 

Wie archiviert man eine gefundene, 
interessante FORMA NT-Einstellung? 
Eine Frage, die sich fur manchen 
FORMANT-Spieler zum Problem 
ausgeweitet hat. Dazu ein Vorschlag: 

Am Buchende ist auf Seite 103 eine 
Schemazeichnung des FORMANT zu 
finden, die man entsprechend der 
benotigten Anzahl fotokopieren lafit. 
Auf den Fotokopien konnen nun die fiii 
ein Klangbild relevanten Einsteilungen 
eingetragen werden. 



VCOs 


Haupteigenschaften der VCOs 

Die FORMANT-VCOs sind Tonquellen, 
deren Grundtonhohen iiber den 
Horbereich veranderbar sind*. 

Hat man die VCOs beim Nachbau 
sorgfaltig eingesteiit {’’V/Oktave” und 
"high frequ. tracking”), so ist ihre 
Stimmung und ihr gemeinsames 
Tracking iiber viele Oktaven vorziiglich. 
Die Temperaturdrift der VCOs ist so 
gering, dafi sie nicht storend in 
Erscheinung tritt. Allerdings mufi man 
den FORMANT vor plotzlichen und 
starken Tempera turschwankungen 
schiitzen. Einige iiberlegt angebrachte 
Entliiftungslocher im Modulgehause 
helfen zusatzlich, die Drift niedrig zu 
halten. 

Die Tonhohe des jeweiiigen FORMANT- 
VCOs lafit sich schnell (iiber einen 
weiten Bereich) mit dem COARSE- 
Einsteller einstellen; fur einen genauen 
Abgleich sorgt der jeweilige FINE- 
Einsteller. 

Die Palette der Grundklangfarben fiir 
die anschliefiende Synthese ist mit 
5 verschiedenen Kurvenformen sehr 
differenziert. Die Kurven des VCOs 
sind: Sagezahn, ’’Spaced-Sagezahn”, 
Dreieck, Sinus und pulsweiten- 
moduliertes Rechteck. Mit Hilfe von 
Kippschaltem kann man schnell iiber sie 
verfugen. Die Ausgangseinsteller OUT 
erlauben zusammen mit dem (intemen) 
Mischer des nachfolgenden VCFs ein 
kontinuierliches Mischen der Ausgangs- 


* Bei der VCO-Beschreibung (Teil 5} ist in 
Bild 2a der Widerstand R12 mit 68 k 
angegeben. Dadurch ist die maximale 
Frequenz auf 10 kHz festgelegt. Mochte 
man die obere Horgrenze von 
15 . . . 18 kHz sicher erreichen, muS fur R12 
ein Widerstandswert von 47 k gewahlt werden. 


signale der VCOs. 

Die vieiseitigen Eigenschaften der 
FORMANT-VCOs werden durch einen 
Eingang fiir VIBRATO, (Frequenz- 
modulation) und PWM, die man 
zusatzlich von Hand aus einstellen 
kann, erweitert. 

Stimmen aer VCOs 

Dieser Abschnitt beschreibt exakt den 
Stimmvorgang der Formant-VCOs. Jede 
auch noch so geringe Einzelheit ist 
genauestens zu beachten. Nicht genau 
gestimmte VCOs klingen ”rauh” oder 
dissonant, mit ihnen kann man 
musikalisch nichts anfangen. 

Klingen trotz sorgfaltiger Beachtung 
der Stimmvorschrift die VCOs nicht 
befriedigend, so sollte man unbedingt 
die beiden Trimmer ’’VfOktave” und 
’’high frequ. tracking” bei jedem der 
VCOs noch einmal sehr exakt 
nachstimmen. 

Aus dem folgenden lafit sich auch 
entnehmen, wie man schnell iiberprufen 
kann, ob die Oktavschritte bei den 
einzelnen VCOs geniigend genau 
gestimmt sind. 

Zum Stimmen eignet sich insbesondere 
eine ”helle” Kurvenform z.B. der 
Sagezahn; dabei treten die Schwebungen 
deutlich hervor. 

Vor Beginn des Stimmens mufi der 
FORMANT so eingesteiit sein, dafi er 
die gemischten VCO-Signale unverandert 
passieren lafit (Bild 1): Zunachst die 
OUT-Einsteller ganz aufdrehen (1) und 
die Kurvenform wahlen z.B. Sage¬ 
zahn (2). Die KOV ist bei alien VCOs 
angeschaltet (3). Damit die VCO-Signale 
das VCF passieren, mufi der ENV- 
Einsteller des VCFs auf ’’Null” 
stehen (4); das gilt auch fiir den 
Q-Einsteller (5). Beim VCF ist das 
Tiefpafifilter (LP) (6) eingeschaltet und 
der OKTAVES-Einsteller (7) wie der 
OUT-Einsteller (8) ganz aufgedreht 
(Stellung ”Neun”). Die gemischten 
VCO-Signale konnen nun unverandert 
das VCF passieren. 

Damit der VCA ebenfalls durchlassig 
wird, mufi der Kippschalter auf OFF (9) 
geschaltet sein. Die Verstarkung wird 
mit dem GAIN-Einsteller (10) auf 
Maximum eingesteiit. An den Einstellern 
des COM-Moduls (11) ist mit Hilfe des 
Bafi-, Mitten- und Hoheneinstellers der 
Gesamtklang sowie die Ausgangslaut- 
starke einzustellen. 

Soweit die Vorkehrungen zum Stimmen 
der VCOs. Vor dem Stimmen ist es 
giinstig, den COARSE-Einsteller auf der 
INTERFACE-Frontplatte mit Hilfe des 
zugehorigen Kippschalters am besten 
abzuschalten (12). 

Nun eine sehr wiehtige Regel: Zum 
Stimmen der VCOs sollte man immer 
die aufierste rechte Taste des Keyboards 
benutzen (13). Auf diese Weise ist ein 
gutes Tracking der VCOs moglich. 
Wahrend die oberste Taste gedriickt ist, 
werden an den einzelnen COARSE- und 
FINE-Einstellern der VCOs die 
Tonhohen eingesteiit (14). 

Bei den UNISONO- oder Akkordklangen 
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Bild 1. Stimmen der VCOs 

8ild 2. Manuelie Einstellung der Pulsvveite 


sollen die Schwebungen geniigend 
langsam werden bzw. die Akkorde 
geniigend ’’stimmrein” klingen. 
Naturlich kann man umgekehrt die 
VCOs auch gegeneinander so 
verstimmen, daft z.B. ein 
’’schwirrender” HONKY-TONKY-Klang 
entsteht. Das Stimmen der VCOs 
schlieftt damit ab, daft man beim 
tiefsten Ton die Schwebungen 
daraufhin iiberpriift, ob sie geniigend 
langsam sind (15). 

Das Stimmen von drei Oder mehreren 
VCOs auf komplexere Akkorde bereitet 
manchem Spieler Schwierigkeiten. Hier 
liilft folgende Methode: Zuerst wird der 
tiefste Ton des Akkords mit dem 
VCO eingestellt (die beiden anderen 
sind dabei abgeschaitet). Bei einein 
einfachen Dur-Dreiklang kann dies z.B. 
”C” sein. Der vollstandige Akkord sei 
T ’C”-”E”-”G”. Nachdem die ”C”-Taste 
eingestellt ist, driickt man die ”E”- 
Taste und merkt sich die Tonhohe fur 
das Stimmen des zweiten VCOs. Um ihn 
zu stimmen, schaltet man den ersten ab 
und den zweiten an. Die Taste ”C” wird 
nun nach dem Gedachtnis auf die 
zuletzt gehorte Tonhohe des ersten 
VCOs (Ton ”E”) abgestimmt. Den Ton 
”G” stellt man nach der gleichen 
Methode ein; dabei ist der zweite VCO 
aufier Betrieb. Vom ersten VCO merkt 
man sich die Tonhohe der Taste ”G’\ 
Nach Umschalten auf VCO 3 stellt man 
diesen Ton beim Driicken der Taste ”C” 
ein. Der dritte VCO ist also auf den Ton 
”G” eingestellt. 

Diese Methode ist anfangs etwas 
zeitraubend und man mufi sie vielleicht 
einige Male wiederholen, bis die VCOs 
geniigend genau eingestellt sind. Mit den 
FINE-Einstellern sind abschliefiend die 
VCOs gemeinsam Oder paarweise auf die 
erwunschte Schwebungsarmut und 
Stimmreinheit abzugleichen. 

Eine andere sehr empfehlenswerte Hilfe 
beim Stimmen von Akkorden ist ein 
Frequenznormal oder eine elektronische 
Stimmgabel. Mit den abgeleiteten 
Tonhohen fur die temperierte Stimmung 
stellt man jeden einzelnen VCO der 
Reihe nach ein. Im ELEKTOR- 
Halbleiterheft 1976 (Schaltung 26) ist 
eine Schaltung abgedruckt, die als 
eigenes Stimm-Modul dienen kann 
(Nachtrag in Heft 73 beachten). Das 
externe Stimmsignal kann dem VCO- 
Signal iiber den jeweiligen extemen 
Eingang ”ES” des VCFs oder VCAs 
zugemischt werden. 

Selbstverstandlich lassen sich die 
Akkorde nicht nach einer bestimmten 
Notation stimmen, sondern auch so, wie 
sie dem Spieler am besten personlich 
gefallen. 

Noch einige Hinweise zu den Akkorden: 
Bei UNISONO-Kidngen sind die VCOs 
auf die gleiche Tonhohe gestimmt. Es 
entsteht so ein vielfaches Phasing, das 


zu einem schillernden Klang fuhrt, der 
sich dauernd veranderl. Filtert man mil 
dem Tiefpaft die Obertone weitgehend 
weg, entstehen bei tiefen Tonen z.B. 
’'roilende’' Basse, ahnlich wie bei einer 
Kirchenorgel, einem Fliigel oder einem 
Klavier. Laftt man die Obertone 
passieren und wahlt zum Spielen hohe 
Tonhohen, entstehen geigenarrige oder 
"metallisch” schwirrende Klange. 
Stimmt man die VCOs in Oktaven, 
verschmelzen die einzelnen Tonhohen 
zu einem farbigen Gesamtklang, der 
sehr voluminos klingt, da er sich aus 
sehr vielen Frequenzen bildet. Interes- 
sant sind bei Oktavstimmungen auch 
Experimente mit weit auseinander- 
liegenden Oktaven, mit verschiedenen 
Mischverhaltnissen der VCO-Signale 
und mit verschiedenen Kurvenformen 
in den einzelnen Oktavlagen. Auf 
diese Weise vergrdfiert sich die Palette 
von Grundklangfarben fur die weitere 
Synthese. Bei schwebungsarmen VCO- 
Klangen ist es ratsam, die einmal einge- 
stellte Tonhohe mit dem COARSE- 
Einsteller des INTERFACE nicht mehr 
zu erhohen, sondern nur herabzuset- 
zen. Einfach e DUR-Akkorde konnen 
sehr schon klingen, z.B. wenn man bei 
Blech blaser- Synthesen fanfarenartige 
Klange spielt. Im umgekehrten Fall 
klingen einfache DUR-Akkorde beim 
FORMANT mono ton und suftlich, da 


die monotone Spielweise keinen 
Akkordwechsel von einer Taste zur 
nachsten zulaftt, welcher die DUR- 
Stimmung ablost. 

MOLL-Akkorde hingegen klingen mit 
dem FORMANT sehr gut, da sich beim 
Synthesizer (ahnlich wie bei der Gitarre 
oder dem Klavier) die Phasing-Muster 
sehr kraftig entfalten. Oft ist hierbei 
eine Dampfung der Obertone durch 
das Tiefpaft-Filter musikalisch 
vorteilhaft. 

Abschlieftend soil noch einmal die 
Grundschwierigkeit beim Spielen mit 
VCO-Akkorden herausgestellt werden. 
Die monotone Spielweise beim Formant 
erlaubt keinen Akkordwechsel von 
einem Ton zum nachsten, so daft alle 
Akkorde, die einen deutlichen Aus- 
druckscharakter haben, schnell 
monoton klingen konnen. Abhilfe 
schafft hier eine zweite unabhangige 
Stimme, z.B. in Form eines MINI¬ 
FORMANT. 

Pulsweitenmodulation (PWIV1) 

Bei den FORMANT-VCOs kann die 
Pulsweite sowohl von Hand mit dem 
PW-Einsteller, als auch iiber den Steuer- 
spannungseingang ”PWM” elektronisch 
ausgesteuert werden. Im letzteren Fall 
laftt sich der Modulationsgrad an dem 
Einsteller direkt unter der ”PWM”- 
Buchse einstellen. 
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Um die PWM kennenzulernen (Biid 2), 
iiiftt man nur einen VCO in Betrieb und 
wahit bei diesem das Rechteck als 
Kurvenform (3). Hierbei stefit der 
Einstelier unter der PWM-Buchse auf 
Null { 2). Nun drelU man den PW-Ein- 
sieller(3) vom linken Anschlag 
ausgehend langsam nach rechts. Dabei 
veranderi sich der Rechteck-Klang von 
hell und diinn bis zu einem Punkt, der 
auffallend hohl und klarinettenhaft 
klingt. In dieser Stellung ist das ReclU- 
ecksignal symmetrisch, d.h. die Puls- 
weitenmodulation betragt 50%. Dreht 
man den PW-Einsteller weiter nach 
rechts, wird der Ton zunehmend wieder 
heller und diinner. Schliefit man am 
VCO-Ausgang (4) einen Oszilloskop an, 
lafct sich die Anderung der Rechteck- 
kurve optisch darsteilen. 

Das spiegelbiJdliche Spektrum der 
Pulsweiten enthall neben dem klarinet- 
tenartigen Klang einige charakteristische 
Grundklangfarben: z.B. fur klavierartige 
Klange oder fiir verschiedene Holz- 
blasinstrumenle. 

Die Dreieckskurvenform eignet sich 
bestens zur langsamen PWM. Die 
resultierenden Klange sind dem 
Schwebungsklang zweier UNISONO- 
gestimmten VCOs ahnlich. 

Bevor weiter auf die LFO-Aussteuerung 
der PWM eingegangen wird, smd zunachst 
noch einige elektronische Aussteuerungs- 
moglichkeiten interessant. 

Verbindet man den Ausgang eines 
ADSR-Hullkurven-Generators mit der 
PWM-Eingangs-Buchse, so entsteht eine 
’’dynamische ” Pulsweitenmodulation, 
die sich im Verlauf des einzelnen Tones 
andert. Je nach eingestellter Hiillkurve 
bilden sich z.B. sehr merkwiirdige, 
scheinbar verzerrte Klange, jedoch auch 
solche, die mit einem langsamen Phasing 
sehr schon ausklingen. Hierbei stelit 
man am oberen Einstelier, direkt unter 
der PWM-Buchse, die Hlillkurven- 
einwirkung ein und mit dem PW- 
Einsteller den ’’Offset” der 
Recliteck-Klange, d.h. mit welchem 
Rechteck-Grundklang die dynamische 
PWM beginnt und endet. Eine ahnliche 
Modulationsmoglichkeil ergibt sich 
durch Verwendung des bereits 
erwahnlen (selbstgebauten) Pedals, 
das je nach Fufistellung eine Spannung 
zwischen 0 und ca. 5 V abgibt. Diese 
Steuerspannung vom Pedal wird genau 
wie der Ausgang des ADSR-Hiillkurven- 
Generators mit dem PWM-Eingang ver- 
bunden. Fur den ’’Offset” ist wiederum 
der PW-Einsteller zustandig, wahrend 
der Einstelier direkt unter der PWM- 
Buchse die Starke der Pedal-Modulation 
reguliert. Auf diese Weise kann man das 
Pedal als eine Art Pedal-Phaser benutzen. 
Mit Hilfe des bereits erwahnten 
"Verteiler-PA TCHCORDS ” kann das 
Pedal die PWM mehrerer VCOs gleich- 
zeitig aussteuern. 

Nun zur Aussteuerung der PWM durch 
einen LFO (Bild 3). Damit das Phasing 
der PWM — beeinflufit durch die 
modulierte Dreiecksspannung des 
LFO — uber den gesamten Bereich 


ablauft, mufi der VCO folgendermoften 
eingeslellt sein. Zunachst wird ein Drei- 
eckausgang eines LFO mit der PWM- 
Eingangsbuchse (1) verbunden. Der 
Modulationseinsteller (2) ist auf Null 
gedreht; der PW-Einsteller (3) steht in 
Mittelstellung. Bei dieser Einstellung 
mufi der bereits erwahnte hohle und 
klarinettenhafte Klang des symmetri- 
schen Rechtecks zu horen sein. 

Eventuell ist eine leichte Korrektur des 
PW-Einstellers notwendig. Die Frequenz 
des LFO soli relativ hoch sein z.B. ca. 

1 Hz. Dreht man nun den Modulations¬ 
einsteller (1) bis fast zum rechten 
Anschlag, begrenzt die obere und untere 
Spitzedes Dreiecksden Rechteck-Klang. 
Eine leichteKorrektur am Modulations¬ 
einsteller hebt die Begrenzung auf; der 
Klang reifit also nicht mehr periodisch 
ab. Die PWM ist nun uber den vollen 
Bereich wirksam, so daft man die 
Frequenz des modulierenden LFO nach 
den individuellen Wiinschen einstellen 
kann. Die Schwebungsklange der PWM 
klingen vor allem dann akzeptabel, 
wenn die PWM geniigend langsam 
stattfindet. Das entspricht den durch 
mehrere VCOs entstandenen 
Schwebungen. 

Bei der LFO-Aussteuerung liegt es nahe, 
fur die PWM von drei VCOs je einen 
eigenen LFO zu benutzen. Durch die 
etwas unterschiedlich eingestellten 
Frequenzen der drei LFOs entstehen 
beim Zusammenmischen der drei Recht- 
eck-Klange sehr komplexe Phasing- 
Muster. Zu den naturlichen 
Schwebungen der drei VCOs kommen 
die drei unabhangigen Pulsweiten- 
modulationen hinzu, so daft diese 
Rechteck-Klange sich anhoren, als 
waren deutlich mehr als drei VCOs im 
Spiel! 

Aus solchen unabhangig modulierten 
Rechteckklangen mehrerer VCOs 
entstehen im FORMANT einige der 
eindrucksvollsten orchestralen Klange. 

Ringmodulation mit Hilfe der 
PWM 

Der FORMANT verfugt uber keinen 
Ringmodulator. Es ist also interessant 
zu erwahnen, wie man intermodulations- 
reiche Klange einfach mit Hilfe der 
PWM bei zwei oder mehr VCOs 
erzeugen kann. 

Hierzu verbindet man den eingeschal- 
teten Rechteck-Ausgang des zwei ten 
VCOs (Bild 4) mit der PWM-Eingangs- 
Buchse vom ersten VCO (1). Der OUT- 
Einsteller des zweiten VCOs ist dabei 
zugedreht (2), steht also in Nullstellung. 
Fur die Einstellung der beiden 
PW-Einsteller beim VCO 1 gilt ahnliches 
wie bei der LFO-Modulation. Diese 
Einstellungen sind hierbei nicht 
besonders kritisch. 

VCO 1 ist uber ein PATCHCORD (1) 
mit VCO 2 verbuden. Am Ausgang des 
ersten VCOs steht ein pulsweiten- 
modulierter Rechteck-Klang zur 
Verfugung, dessen Grundfrequenz 
VCO 1 bestimmt, wahrend VCO 2 die 
Frequenz der PWM festlegt. Der OUT- 
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Bild 3. LFO-Steuerung der Pulsweiten¬ 
modulation 

Bild 4. Ringmodulation mit Hilfe der Puls¬ 
weitenmodulation. 
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Einstelier von VCO 1 (3) ist voll 
aufgedreht; im Gegensatz dazu steht 
der OUT-Einsteller von VCO 2 (2) auf 
Null. 

Je nach Tonhoheneinstellungen der 
beiden VCOs erhalt man am Ausgang 
von VCO 1 typische Ringmodulator- 
Klange, die wie bei einem echten 
Ringmodulator an die Gerausche eines 
Kurzwellenradios erinnern konnen. 
Einige Einstellungen liefern allerdings 
das recht interessante Grund-Timbre der 
glocken- und gongartigen Klange, 
welches durch nichtharmonische Ober- 
tone gekennzeichnet ist. 

Die Kurvenformen der VCOs 

Ausfuhrliche Erlauterungen hierzu sind 
dem Kapitei 3 vorbehalten. Es wird dort 
erlautert, welche Rolle die einzelnen 
Kurvenformen der VCOs bei der 
Synthese instrumenteller Klangfarben 
spielen. 

Die interne Verdrahtung des 
FORMANT erlaubt es, die 
Kurvenformen beim Spielen schnell zu 
wechseln, mehrere Kurvenformen eines 
VCOs zu benutzen und die Signalanteile 
der einzelnen VCOs beliebig zu mischen. 
Um die Palette der Grundklange fur die 
weitere Synthese moglichst vielseitig zu 
gestalten, lohnt es sich, ausgiebig mit 


Mischverhaltnissen und Kombinationen 
der Kurvenformen zu experimentieren. 
Die musikalischen Besonderheiten der 
einzelnen VCO-Kurvenformen sind 
leicht erkennbar, wenn man sie mehrere 
Male fur die Synthese benutzt hat. 
Sagezahn und Spaced-Sagezahn klingen 
blechern oder saitenhaft, wobei speziell 
der Spaced-Sagezahn mit seinem 
starkeren Impulscharakter fur ’’helle” 
Blechblasinstrumente sehr geeignet ist. 
Das Rechteck klingt — mit Ausnahme in 
der symmetrischen Einstellung — zwar 
ahnlich, jedoch sorgen die Einschnitte in 
der Spektralkontur fur einen hohlen 
Klang, was mehr einem Klavier und den 
Grundklangen vieler Rohrfloten (z.B. 
Oboe, Fagott) nahekommt. 

Das symmetrische Rechteck klingt mehr 
nach einer Klarinette, obwohl zum 
exakten Klarinettenklang eine zusatz- 
liche Klangformung — wie im ubrigen 
bei dem Fagott und der Oboe — durch 
das Resonanzfilter erforderlich ist, 
genaueres hierzu in Kapitei 3. Das Drei- 
eck klingt wie eine (holzerne} Flote, 
insbesondere in den hohen Lagen. Das 
Dreieck im FORMANT ist zwar kein 
echtes, sondern wie in vielen 
Synthesizern aus dem Sagezahn 
abgeleitet. Es zeichnet sich durch ein 
sehr weiches und musikalisches Timbre 


aus. Der Sinus der FORMANT—VCOs 
klingt dunkler. Der relativ liohe Klirr- 
faktor des Sinus sorgt dafur, daft er 
nicht zu stumpf und ausdruckslos 
klingt. 

Durch Kombinationen der Kurven¬ 
formen bei den einzelnen VCOs und 
entsprechendes Mischen lassen sich sehr 
differnzierte und eigenwillige Klang- 
farbenstrukturen ableiten. Klange, die 
einer Bammondorgel iihneln oder auch 
Klange. von mehreren Instrumenten 
gleichzeitig, sind ohne weiteres moglich. 

Frequenzmodulation 

Die Formant-VCOs sind mit einer 
Eingangsbuchse ”FM” fiir elektronische 
Frequenzmodulation versehen. Die 
Stellung des unter der Buchse 
angebrachten Einstellers ist fiir die 
Starke der einwirkenden Frequenz¬ 
modulation mafigebend. Wie bei der PM 
kann man auch die FM mit 
verschiedenen Spannungsquellen aus- 
steuern, wobei der LFO die wichtigste 
Modulationsquelle ist. 

Im Folgenden werden drei Modulations- 
arten kurz erlautert. 

a) Vibrato 

Dies ist die einfachste, unauffalligste und 
vielleicht musikalisch wichtigste Fre¬ 
quenzmodulation. Dabei verbindet man 
den Dreieck-Ausgang eines LFOs mit 
der FM-Buchse des jeweiligen VCOs. 

Der FM-Einsteller, direkt unter der 
FM-Buchse, wird nun sehr gefuhlvoll 
aufgedreht, bis eine geringe Modulation 
vorhanden ist. Die am LFO eingestellte 
Modulationsfrequenz ist fiir ein wohl- 
klingendes Vibrato je nach Instrument 
recht unterschiedlich (zwischen ca. 1 Hz 
und 10 Hz); sie betragt in der Regel ca. 

5 Hz. 

Das Vibrato verleiht dem VCO-Klang 
einen singenden Charakter und ist fiir 
manche Klange, z.B. bei Streicher- 
Klangen, eine wichtige Nuance. 

Beim FORMANT kann man jeden VCO 
einzeln mit einem unabhangigen Vibrato 
ausstatten. Dies fiihrt — ahnlich wie bei 
der PWM — zu dichteren orchestralen 
Klangstrukturen. 

Es soli noch erwahnt werden, da£> der 
Ausdrucksgehalt von Vibrato-Klangen 
nuancenreicher wird, wenn man 
den FM-Einsteller beim Spielen mit der 
linken Hand langsam auf- und zudreht. 
Dadurch entsteht das Vibrato erst in 
einer bestimmten Phase des Tones oder 
es klingt dort bereits wieder ab. 

b) ’’Tiefe” FM 

Dreht man den FM-Einsteller — 
wahrend alle ubrigen Einstellungen 
erhalten bleiben — immer weiter auf, 
entstehen (bei Dreieckmodulation) 
sirenenartige Klange, die sich iiber den 
gesamten Horbereich erstrecken. Dies ist 
ein Beispiel fiir ’’tiefe” FM. Je nach 
Kurvenform beim LFO und seiner 
eingestellten Frequenz sowie je nach 
den Einstellungen des VCOs entstehen 
recht viele Klange und Gerausche, die 
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oft sehr elektronisch klingen; sie konnei 
jedoch zusammen mit der folgenden 
Klangformung recht interessant sein. 
Auch Experimente mit unabhangigen 
Rechteckmodulationen bei den 
einzelnen VCOs sind lohnenswert. Auf 
diese Weise entstehen manchmal 
rhythmisierte (und auf der Tastatur 
spieibare) Kiangstrukturen. 

c) Kreuzmodulationen 

Fur die Liebhaber von Kurzwellen- 
gerauschen gibt es noch eine wirksame 
Steigerung der elektronischen Klange. 
Man verbindet kreuzweise die Ausgange 
und FM-Eingange zweier VCOs. Nach 
Belieben werden die FM- sowie die 
OUT-Einsteller der beiden VCOs auf- 
und zugedreht. Auf der Tastatur 
probiert man bei gleichzeitigem 
Verstellen der COARSE -Einsteller der 
beiden VCOs aus, welche ’’Spharen- 
klange” hierbei entstehen. 


ECV/KOV und Uberprufung der 
Ok.tavschritte 

Steht bei dem jeweiligen VCO der 
Kippschalter ECV/KOV in der Steliung 
KOV, steuert die Tastaturspannung die 
Tonhohen dieses VCOs. Dies ist die 
Einsteliung zum Spielen auf der 
Tastatur des FORMANT. 

Steht der Kippschalter auf ECV, ist die 
Tastatur nicht mehr tonhohen- 
bestimmend. Vielmehr kann jetzt der 
VCO durch eine externe Steuerspannung 
mit 1 V/Oktave uber die Buchse ECV 
ausgesteuert werden. An diese Buchse 
kann man z.B. den Steuerspannungs- 
ausgang eines Sequenzers oder eines 
zweiten Keyboards (mit eigenem 
Interface) anschliefien. 

Wird die Buchse ECV nicht benutzt und 
steht aufierdem der Kippschalter weiter 
auf ”ECV”, ist die Tonhohe von der 
Tastatursteuerspannung unabhangig. 
Dies ermoglicht eine schnelle 
Uberprufung der Oktav-Stimmung der 
iibrigen VCOs. Es empfiehlt sich, 
anhand der nachfolgend beschriebenen 
Methode die Genauigkeit der Oktav- 
schritte bei jedem der VCOs zu 
uberpriifen. 

Bei einem VCO (VCO 1 in Bild 6) steht 
der Kippschalter in Steliung ECV (1). 
Die Tonhohe des VCOs ist mit dem 
COARSE-Einsteller (2) auf ca. 

400 ... 500 Hz einzustellen. 

Fur das Stimmen des zweiten VCOs 
druckt man die oberste Taste (3) und 
gleicht ihn mit seinem COARSE- und 
FINE-Einsteller exakt auf die Frequenz 
von VCO 1 ab. Bei genauer Ubereinstim- 
mung der beiden Frequenzen ist 
Schwebungsnuli erreicht (4). Die 
oberste Taste bleibt wahrend des 
gesamten Stimmens gedriickt. 

Der VCO-Abgleich wird nun eine 
Oktave tiefer uberpriift (5). Die Prufung 
erfolgt in weiteren Oktavensprungen 
uber die gesamte Tastatur. Erzeugen die 
zusammengemischten VCO-Signale bei 


den tieferen Oktaven nur langsame 
Schwebungen, ist der zweite (zu iiber- 
priifende) VCO genugend genau 
gestimmt (5). 

Auch bei hoheren Referenzfrequenzen 
des VCO 1 (z.B. 2 oder 4 kHz) kann 
man sich mit der beschriebenen 
Methode davon uberzeugen, dafi nicht 
nur die Oktavsteuerspannung 
V/Oktave genugend genau ist. sondern 
ebenso das high-frequency-tracking des 
zweiten VCOs. 

Die Genauigkeit der Oktavschritte ist 
sehr wichtig und sollte deshalb peinlich 
genau abgeglichen werden. Gegebenen- 
falls sind die beiden Trimmer V/Oktave 
und high-frequency-tracking bei jedem 
einzelnen VCO nachzujustieren. 

Interface 

Das Interface des FORMANT speichert 
und transponiert die Tastatur- Steuer- 
spannungen. Aufierdem erlaubt es eine 
Verschleifung der Steuerspannungs- 
schritte in Form des Portamento. 
Ebenfalls ist Frequenzmodulation 
— ahnlich wie bei den einzelnen VCOs — 
moglich. Das Interface liefert einen 
prellfreien Gateimpuls, der fur das 


genaue timing der ADSR-Hiinkurven- 
Generatoren zustandig ist. Die Interface- 
Schaltung ist mit im Tastatur-Gehause 
untergebracht. 

Die im Abschnitt ’’Frequenzmodulation” 
gegebenen Hinweise gelten sinngemafi 
auch beim Abgleich des FM-Einsteilers 
und der Benutzung der FM-Buchse. Die 
Frequenzmodulation des Interfaces 
wirkt gieichzeitig auf alle VCOs und auf 
das VCF Tracking-Filter. Mit der Drei- 
ecksspannung eines LFO lafit sich also 
z.B. eine Art ’’Master-Vibrato” bei alien 
VCOs erzeugen. Auf die Moglichkeit der 
Summation von Frequenzmodulationen 
beim Interface und den einzelnen VCOs 
— z.B. im Zusammenhang von 
elektronischen Gerauschen — sei hier 
nur kurz hingewiesen. 

Die zwei Einsteller COARSE und FINE 
(OCTAVES) dienen analog zu den 
gleichbenannten Einstellern der VCOs 
zum gleichzeitigen Stimmen aller VCOs 
sowie des VCF-Tracking-Filters auf 
bestimmte TonhohenLagen. Von dieser 
Moglichkeit ist nur bewu&t Gebrauch 
zu machen. Bereits im Abschnitt 
’’Stimmen der VCOs” ist erwahnt, dafi 
mit dem Einsteller COARSE die 
Tonhohe nicht mehr erhoht werden 
sollte, wenn man bei abgestimmten 
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Slid 5. Kreuzmodutation 

Bild 6. Genauigkeitsiiberpriifung der Oktav- 
schritte bei einem VCO. 


VCOs auf schwebungsarme Kliinge Wert 
legt. Doch davon abgesehen, erzeugt der 
COARSE-Einsteller des Interfaces 
wirkungsvolle Tcnhdhenverschiebungen 
und Gerausch-Veranderungen. 

Beide Regler zusammen enr.oglichen es, 
den FORMANT leicht auf die 
Tonhohen beliebiger Musikinstrumente 
zu stimmen. 






Mit dem ON/OFF-Schalter besteht die 
Moglichkeit, den COARSE-Einfluft 
abzuschalten; dies erleichtert die 
anfangliche Orienfierung im Umgang 
mit dem FORMANT. Zusatzlich laftt 
sicb dieser Schalter dazu benutzen, eine 
Transponierung zu programmieren. 
Steht der Kippschaher in Steilung OFF, 
ist die Grundstimmung des FORMANT 
wirksam. Die Hoheneinstellung der 
zweiten Tonart laftt sich mit den 
COARSE-Einsteller vorwahlen, so daft 
durch einfaches Umschalten der 
FORMANT seine Grundstimmung 
einmal wechseln kann. Mit dem 
Portamento stellt man die 
Gleitgeschwindigkeit der Tonhohen- 
iinderung ein. Dadurch sind die in der 
Musik iiblichen Glissando-Effekte sowie 
auch den Synthesizern eigenen ’’glides” 
moglich. 

Bedient man beim Spielen auf der 
Tastatur mit der linken Hand gleich- 
zeitig den Portamento-Einsteller, 
entwickeln sich nuancenreichere 
Glissandos als bei einem fest- 
eingestelltem Portamento. So entsteht 
z.B. ein ahnlicher Tonverlauf, als wenn 
man die Saite einer Gitarre ’’zieht”. 


Die VCFs 

Haupteigenschaften 

Zum vollstandig aufgebauten 
FORMANT gehoren zwei verschiedene 
Filter, deren Zusammenwirken eine 
differenziertere Klangfarbenformung 
erreicht als man dies von vergleichbaren 
Synthesizern gewohnt ist. Insbesondere 
das Resonanzfilter-Prinzip ermoglicht 
die Synthese einer Anzahl von 
Instrumentalklangen, die sich mit 
ublichen Synthesizern (mit Ausnahme 
der Studio-Ausfuhrungen) nur sehr 
unzulanglich erzeugen lassen. 
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Die VCFs eignen sich als Tracking 
Filter mix dynamischer Hulikurven- 
aussteuerung, wobei das State-Variable- 
VCF mit seiner geringeren Steilheit 
besonders gut fiir die Erzeugung ’’heller” 
und ”durchsich.tiger” Klangfarben¬ 
dy namiken geeignet ist, wiihrend em 
24 dB-VCF ’’machtige” und 
’’symphonische”, oft auch realistischere 
Klangfarbendynamiken erzeugt 
("MOOG-Sound"). 

Beide VCFs eignen sich zur Vorfilierung 
einzelner Klange. Spezieil das State- 
Variable-VCF mit seiner Bandpafi- 
Funktion sowie der unabhiingigen 
Einstellung der Mittenfrequenz und des 
Q-Faktors ist als Resonanzfilter 
geeignet. 

In der Kombination beider Filter bietet 
sich das 24 dB-VCF (Tiefpafi) als 
dynamisches Tracking Filter an, welches 
fiir eine nuancierte Klangfarben- 
Dynamik sorgt, wahrend das State- 
Variable-Fiiter mit seiner Bandpafi- 
funktion als Resonanzfilter bestimmte 
Formantenbereiche akzentuiert. 

Die Filterfrequenz beider VCFs lafit sich 
entsprechend zu den Tonhohen (Grund- 
tonfrequenzen) der VCOs kontinuierlich 
iiber den Horbereich verandern. Die 
untere Grenze der Filterfrequenz liegt 
in der Regel unter 15 Hz. Diese 
Frequenz ist ausreichend, um das 
entsprechende VCF fiir die VCO-Signale 
zu sperren. Jedes der beiden VCFs hat 
einen internen Mischer fur die VCO- 
Signale. 

Als Tracking Filter ist das jeweilige VCF 
fest intern mit ’’seinern” ADSR- 
Generator verbunden. Die Modulations- 
starke der einwirkenden Hiiilkurve lafit 
sich am jeweiligen ENV-Einsteller des 
VCFs einstellen. Beide VCFs haben einen 
Q-Einsteller, der die Filterresonanz 
(unabhangig von der Filterfrequenz) 
einstellt. Eingange furTimbremodulation 
(auch Pedalanschlufi) und exteme 
Audio-Signale (ES-Buchse) vervoll- 
standigen die Vielseitigkeit der VCFs. 
Beim State-Variable-VCF kann man mit 
Hilfe von drei Kippschaltern 4 verschie- 
dene Grundfilterfunktionen einstellen: 

12 dB Hochpafi, 12 dB Tiefpafi, 6 dB 
Bandpafi und Sperrpafi (Kombinationen 
der verschiedenen Schalterstellungen 
erzeugen ungewohnliche Filter- 
funktionen wie z.B. Allpafi oder die 
elliptische Funktion). Beim 24 dB-VCF 
stellt man mit den Kippschaltern einmal 
die Hochpafi- bzw. Tiefpafi-Funktion 
und die Steilheit (12 dB bzw. 24 dB) ein. 

Einstellung des VCF als Tracking 
Filter 

Ausgangspunkt ist die im Abschnitt 
’’Stimmen der VCOs” beschriebene 
Grundeinstellung des FORMANT. In 
der dort vorgestellten VCF-Einstellung 
konnten die VCO-Signale unverandert 
das Filter passieren. Das VCF, das als 
Tracking Filter mit Hiillkurvenaus- 
steuerung benutzt wird, ist intern fest 
mit dem Ausgang ’’seines” ADSR- 
Hiillkurven-Generators verbunden. 

In der nachfolgend beschriebenen 


Einstellung arbeitet das VCF als 
Tracking Filter (Bild 7). 

Der Kippschalter ECV/KOV mufi in 
Stellung KOV stehen (1). Als Filter- 
funktion wird beim State-Variable-VCF 
oder beim 24 dB-VCF mit Hilfe des 
entsprechenden Kippschalters (unten 
auf der Frontplatte) uer Tiefpafi 
angewahlt (2). Die TM- (3) und ES~ 
Einsteller (4) stehen auf Null; das gilt 
auch fur den Q-Einsteller (6). Nun dreht 
man, wahrend gieichzeitig die Ausgangs- 
klange abgehort werden, den 
OCTAVES-Einsteller des VCFs iangsam 
nach links. Dabei wird der Klang der 
VCOs immer dunkler. Man dreht den 
OCTAVES-Einsteller so weit nach links, 
bis der Klang der VCOs gerade nicht 
mehr zu horen ist. Durch Driicken der 
obersten und untersten Keyboardtaste 
(7) uberpruft man, ob das Tracking- 
Filter fiir alle Tonhohen des Spiel- 
bereichs in dieser Einstellung undurch- 
Iassig ist. Gegebenenfalls mufi man den 
OCTAVES-Einsteller noch einmal 
nachstellen. Ist die Einstellung trotzdem 
nicht zufriedenstellend, mufi der 
”V/Oktave”-Trimmer im jeweiligen 
VCF noch einmal nachjustiert werden. 
Nach der exakten Einstellung lafit das 
Tracking Filter die VCO-Klange an 
seinern Eingang nicht passieren. Dies 
ist die Voraussetzung dafur, da ft die 
Spannungskontur des zugeordneten 
ADSR-Hullkurven-Generators das 
VCF (Tiefpafi) mit einem bestimmten 
Verlauf ’’offnet” und ’’schliefit”, sobald 
man eine Taste driickt und wieder 
loslafit. 

Wahrend man nun verschiedene Tasten 
driickt, wird der ENV-Einsteller (8) des 
VCFs Iangsam nach rechts gedreht. 
Dabei lafit die eingestellte Hiiilkurve den 
einzelnen Ton mit einer bestimmten 
Klangfarbendynamik eintstehen und 
ausklingen. Je weiter den ENV-Einsteller 
nach rechts gedreht ist, umso kraftiger 
ist die Klangfarbendynamik. Am 
Endanschlag des Einstellers entsteht 
eine helle und klirrige Dynamik, die 
musikalisch oft nicht mehr sinnvoll ist. 
Spezieil beim 24 dB-VCF (Tiefpafi) 
empfiehlt sich eine sehr aufmerksame 
und genaue Einstellung des ENV- 
Einstellers, da dieses Filter eine sehr 
differenzierte Klangfarbendynamik 
erzeugen kann. Es ist auch bei 
perkussiven AD-Hiillkurven sehr wichtig, 
dafi der ENV-Einsteller nicht zu weit 
aufgedreht ist, da sonst das VCF von der 
Spannungskontur des ADSR-Generators 
iibersteuert wird und die perkussive 
Spitze der Hiiilkurve sich nicht mehr auf 
die Klangfarbendynamik iibertragt. 

Nachdem nun das Tracking Filter grund- 
satzlich eingestellt und aktiviert ist, 
variiert man zum Kennlernen einige 
Parameter. Andert man z.B. die Zeit- 
kennzeichen sowie die Charakteristik 
der ansteuernden Hiiilkurve (9), 
wechseln bei eingestellter Sagezahn- 
Kurvenform der VCOs blechblasinstru- 
mentenartige Klange mit saiteninstru- 
mentenartigen Klangen ab. Wird gieich¬ 
zeitig die Stellung des ENV-Einstellers 


variiert, andert sich auch die Klang¬ 
farbendynamik. Wahlt man noch 
zusiitzlich verschiedene Kurvenformen 
der VCOs an, entstehen z.B. 

Klarinetten-, Floten-, Vibrafon- und 
holzbiasinstrumentenartige Klange. 
Dreht man den Q-Einsteller Iangsam auf, 
bilden sich WAWA-artige und seltsam 
klingende (oft sprachahnliche) Tone. 

Fiir naturiich klingende Klangfarben- 
dynamiken mufi der Q-Einsteller fast 
oder vollig nach links gedreht sein. 

Zur Einstellung des Tracking Filters 
wird praktisch immer nur die Tiefpafi- 
Funktion benotigt. Fiir ’’phantastische” 
Klange kann jeder Ausgang der beiden 
VCFs benutzt werden. Beim VCF kann 
man mit alien moglichen Einstellungen 
experimentieren. So z.B. mit einer 
’’umgekehrten” Hiillkurvenansteuemng 
des Hochpasses beim jeweiligen VCF 
oder mit phaserhaften Notch-Klangen 
beim State-Variable-VCF. Dabei ist 
allerdings nicht aus den Augen zu 
verlieren, dafi der Tiefpafi in der 
eingangs beschriebenen Einstellung die 
ergiebigste Form der Klangfarben¬ 
dynamik erzeugt. 

Einstellung des VCFs als 
Resonanzfilter 

Wahrend das VCF in der gerade 
beschriebenen Einstellung die Formung 
der Klangfarbendynamik ubernimmt, 
hebt das VCF als Resonanzfilter auf 
statische Art einzelne Obertonbereiche 
hervor (Formantenbildung). Die Filter¬ 
frequenz wird bei dem einzelnen Ton 
bzw. den verschiedenen Tonhdhen 
dabei nicht verandert. Das Resonanz¬ 
filter simuliert den fur viele 
Instrumentalklange wichtigen Einflufi 
der Resonanzbedingungen bei den 
meisten der’’normalen” Musikinstru- 
menten. Das unabhangige Resonanz¬ 
filter, welches die Formantenbildung 
erlaubt, hat dem ELEKTOR-Musik- 
Synthesizer seinen Namen FORMANT 
gegeben. Fur diese Filteranwendung ist 
insbesondere das State-Variable-VCF 
mit Bandpafi und variabler Giite (Q) 
besonders gut geeignet. 

Ist der FORMANT mit nur einem VCF 
— dem State-Variable-Filter — ausge- 
stattet, wird die Dynamik der einzelnen 
Tone nur von dem DUAL-VCA 
geformt. Sind jedoch bereits beide VCFs 
vorhanden, kann man — je nach Klang — 
entweder das zweite VCF als 
dynamische Tracking Filter oder den 
DUAL-VCA zur Formung der Ton- 
Dynamik benutzen. Im zweiten Fail 
sind die resultierenden Instrumental¬ 
klange viel differenzierter, so dafi die 
Anschaffung von zwei VCFs 
lohnenswert ist. 

Wenn man das State-Variable-VCF als 
Resonanzfilter benutzt (Bild 8), mufi 
zunachst der Kippschalter ’’ECV/KOV” 
in Stellung ”ECV” stehen (1), wahrend 
als Filter der Bandpafi eingeschaltet ist 
(2). Der ENV-Einsteller (3) steht ganz 
am Nullanschlag, dagegen steht der 
Q-Einsteller zu Beginn in Mittelstellung 
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(4). Wie beim Stimmen der VCOs und 
beim Experimentieren mit dem 
Tracking Filter sollen die VCOs wieder- 
um ’’belle” Kurvenformen liefern. Der 
OUT-Einsteller des VCFs ist veil auf- 
gedreht (5), so dafi die entstehenden 
Klange gut horbar sind. Dreht man den 
OCTAVES-Einsteller (6) des VCFs 
langsam von rechts nach links, wird die 
Einwirkung der sich verandernden 
Mittenfrequenz des Bandpasses (mit 
mittelgrofeem Q) deutlich. Die VCO- 
Tonhohen soilten dabei ca. 200 Hz 
betragen. Die sich bildenden Klange sind 
zunachst dunkel, werden dann ’’vokal- 
artig” (man hort ein angedeutetes u, o, 
e, a und i) und gehen abschlieftend, 
wenn der OCTAVES-Einsteller fast auf- 
gedreht ist, in spitz und diinn klingende 
Tone iiber. 

Andert man nun den Q-Faktor und 
dreht den OCTAVES-Einsteller wieder 
langsam von links nach rechts, ist bei 
hoherem Q-Faktor die Einfiirbung des 
Ausgangsklanges noch deutlicher; es 
werden noch engere Formantenbereiche 
akzentuiert. Bei niedrigem Q-Faktor 
verblaftt diejeweilige Einfarbung und 
der Vokal-Charakter verliert sich immer 
mehr. 

1st der Q-Einsteller ungefahr in Mittel- 
stellung und der OCTAVES-Einsteller so 
benutzt, dafi der Bandpafi in etwa 
einen vokalartigen Klang erzeugt, 
betragt die Mittenfrequenz zwischen 
100 und 2000 Hz. In diesem Bereich der 
Vokal-Klange liegen die meisten musika- 
lisch relevanten Resonanzen. 

Bei sorgfaltig eingestelltem Q-Faktor 
und Mittenfrequenz des Bandpasses ist 
dem FORMANT beivielen Instrumental- 
klangen ein zusatzliches, den Realismus 
der Klange unterstreichendes Timbre 
eigen. Das ist eine wichtige Besonderheit 
des FORMANT-Synthesizers. Wie dies 
im einzelnen realisiert ist, beschreibt 
ausfuhrlich Kapitel 3. 
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Bild 7. Einstellung des Tracking Filters. 

Bild 8. Einstellung des VCF als Resonanz- 
filter. 
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Weitere Filferanwendungen 

Modu'.ierter Bandpaft-Resonator 

Es bieiben alie VCF-Einstellungen fur 
das Resonanzfilter erhalten. liber die 
Steuerspannungsbuchse TM wird zusatz- 
iich der Dreieck-Ausgang eines sehr 
langsam schwingenden LFO mit dem 
VCF verbunden. Dabei ist der TM- 
Einsteller halb aufgedreht. OCTAVES- 
und TM-Einsteller miissen nun so 
aufeinander abgestimmt werden, bis ein 
befriedigender Laufbereich der Band- 
pafi-Modulation gefunden ist. Mit dem 
Q-Einstcller wahlt man abschlieBend 
den Akzentuierungsgrad der BandpaB- 
Modulation. 

Solc-he Klange, besonders die mit einem 
langsamen LFO-Signal modulierten, sind 
mil ihren feinen, sich dauernd andernden 
Klangfarben sehr schon anzuhoren. Sie 
erinnern stark an einen Phaser. 


Pedalgesteuertes WAWA 

Mit der Resonanzfilter-Grundeinstellung 
laBt sich das State-Variable-VCF auch 
als pedalgesteuertes WAWA benutzen, 
was eine sinnvolle Erweitemng der 
Spielmoglichkeiten des FORMANT mit 
sich bringt. Die ADSPvHullkurven 


eignen sich meist weniger zur WAWA- 
Aussteuerung. Sie sind zu starr und in 
diesem Zusammenhang zu umstandJich 
zu programmieren, wahrend ein Pedal 
eine schnelle und flexible WAWA- 
Aussteuemng ermoglicht. Das (selbst- 
gebaute) Pedal sollte — je nach Stel- 
lung — iiber ein zweipoliges Kabel und 
einen zweipoligen Klinkenstecker eine 
Steuerspannung zwischen 0 V und 
ca. plus 5 V abgeben. Pedal- 
Experimente empfehlen sich auch bei 
der Aussteuerung des bereits beschrie- 
benen Tracking Filters; dabei wird der 
ADSR-Generator durch das Pedal 
ersetzt). 

Das State-Variable-VCF wird folgender- 
maBen als pedalgesteuertes WAWA 
eingestellt (die Zahlen im folgenden 
Text beziehen sich auf Bild 9). Zuerst 
wird das Pedal an der Buchse ”TM” 
angeschlossen (1). Der TM-Einsteller 
selbst aber steht zu Beginn auf Null (2). 
Bei der Resonanzfilter-Einstellung steht 
der Kippschalter (3) auf ECV und Kipp- 
schalter (4) auf Filterausgang 
’’BandpaB”. 

Wahrend verschiedene Tone im vor- 
gesehenen Spielbereich auf der Tastatur 
anschlagen werden, stellt man den 
OCTAVES-Regler (5) so ein, dafi der 
entstehende Klang genugend ’’dunkel” 
oder leise ist. Dabei befindet sich das 
Pedal in Ruhestellung. Bei ganz durch- 


getretenem Pedal stellt man mit dem 
TM-Einsteller (2) ein, wie weit das 
WAWA sich offnen” soli. Die 
Einstellung muB fiir mehrere Tone im 
Spielbereich wiederhoit werden. In der 
Regel wahlt man die Einstellung so, daB 
bei voll durchgetretenem Pedal und 
miltlerem bis hohem Q-Faktor (6) der 
BandpaB einen vokalartigen Klang 
ahnlich dem ”a” erzeugt. 

Nachdem nun der Startpunkt des 
WAWA mit dem OCTAVES-Einsteller 
und der Laufbereich mit dem TM- 
Einsteller eingestellt sind, ist das WAWA 
betriebsbereit. Es stellt sich ein anderer 
WAWA-Klang ein, wenn wahrend des 
Spielens der Q-Faktor verandert und als 
Filter derTiefpaB angewahlt ist. 

Durch sorgfaitiges Einstellen der 
relevanten Parameter (OCTAVES, 
Q-Einsteller und Tief- bzw. BandpaB) 
laBt sich mit dem State-Variable-VCF 
sehr genau die jeweilige Klang- 
charakteristik jeder der verschiedenen, 
von den Musikern oft gebrauchten 
WAWA-Typen verwirklichen. Mit 
anderen Worten: Das pedalgesteuerte 
State-Variable-VCF ist ein ideales 
WAWA mit programmierbaren Klang- 
eigenschaften. 

Es ist auch moglich, das WAWA fur die 
E-Gitarre zu benutzen. Das verstarkte 
und moglichst mit starker Hohen- 
anhebung versehene E-Gitarren-Signal 
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wird mil der Eingangsbuchse ES 
verbunden. Dabei mufi der ES-Einsleller 
ganz aufgedreht sein. 

Auf weitere Hinweise fur die Benutzung 
der VCF-Module wird an dieser Stelle 
verzichtet. Weitere Moglichkeiten wie 
z.B. die Timbre-Modulation durch einen 
LFO lassen sich leicht selbstandig 
ausprobieren. Die beiden VCFs (das 
Slate-Variable-VCFund das steile 24 dB- 
VCF)kdnnen nochm einer Reihe 
weiterer Konfigurationen verbunden 
werden. Dem Musiker sind in seiner 
Kreativitat dabei keine Grenzen aesetzt. 

DUAL-VCA 

Haupteigenschaften 

Die beiden unabhangigen gain-blocks 
im VCA erlauben sowohl eine exponen- 
tielle ADSR-Hullkurvenaussteuerung fiir 
eine realistische Lautstarke- 
Konturierung, als auch eine zusatzliche 
unabhangige lineare Tremolo- 
modulation. Wie beim Tracking Filter 
ist der DUAL-VCA intern fest mit dem 
Ausgang seines ADSR-Generators 
verbunden. Um eine optimale 
Lautstarke-Konturierung zu erhalten. ist 
lediglich ein Kippschalter zu betatigen. 
Eine Aussteuerungsanzeige sorgt fiir die 
optimale Diniensionierung des Eingangs- 
signals, so daft Rauschen oder 
Verzerrungen nicht storend in 
Erscheinung treten konnen. Der Grad 
der linearen Amplitudenmodulation ist 
kontinuierlich von 0% bis 100% 
einstellbar. Der Eingang ES fiir exteme 
Audio-Signale vervollstandigt das 
DUAL-VCA-Modul. Der Steuereingang 
fiir Amplituden-Moduiation lafit eine 
Pedalaussteuerung des VCAs zu. 

Klangfarben- bzw, Lautstarke- 
Dynamik 

Bei der Beschreibung des Tracking 
Filters wurde deutlich, wie man die 
Klangfarbendynamik des Tones formt. 
Der DUAL-VCA ermoglicht analog die 
Formung der Lautstarkedynamik (ohne 
Klangfarbenveranderungen). 

Bei den meisten ’’naturlichen” Klangen 
gibt es sowohl eine kennzeichnende 
Klangfarben — wie Lautstarke-Dynamik. 
Beginnt man sich mit dem FORMANT 
zu beschaftigen, empfiehlt sich eine 
Vereinfachung. Man probiert, welche 
der beiden Dynamiken fiir den 
jeweiligen Klang pragnanter ist. Bei 
vorherrschender Klangfarbendynamik 
wird das dynamische Tracking Filter zur 
Formung der Tonverlaufe verwendet. 
Steht jedoch die bloBe Lautstiirken- 
dynamik im Vordergrund, kommt der 
DUAL-VCA zum Einsatz. Im Kapitel 3 
werden hierzu nach praktische Hinweise 
gegeben. 

Wird der DUAL-VCA zur Konturierung 
des Lautstiirkeverlaufs des einzelnen 
Tons benutzt, schaliet man das jeweilige 
Tracking Filter auf durchlassig (vgl. 
Abschnitt ’’Stimmen der VCOs”)- Dabei 
kann das State Variable Filter eine 


Bild 9. State-Variable-VCF als pedaf- 
gesteuertes WAWA. 

Bild 10 Einstellung des DUAL-VCAs fiir 
Hiillkurven-Modulation. 


Formantenbildung in nuancierter Weise 
bewirken. Nun zu den Einstellungen des 
DUAL-VCAs; sie sind relativ einfach 
(Bild 10). 

Das vorgeschaltete VCF ist auf durch¬ 
lassig bzw. als Resonanzfilter geschaltet 
(1). Der Kippschalter des DUAL-VCAs 
steht in Stellung ENV (2); der GAIN- 
Einsteller (3) ist bis zum Endanschlag 
aufgedreht. Der OUT-Einsteller (4) des 
vorgeschalteten VCFs ist so eingestellt, 
dafi die Input-Volume-LED gerade 
aufleuchtet oder die Helligkeit im 
Rhythmus der Sch\vebungen des VCOs 
sich veriindert. 

Nun wirkt die Spannungskontur des 
zugeordneten ADSR-Hulikurven- 
Generators auf den exponentiellen 
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GAIN-Block ein und soigl — beim 
Driicken einer Taste — fur eine dynamik- 
reiche Lautstarke-Kontur. Die 
enrsorechenden Parameter stellt man am 
zugeordneten ADSR-Hiillkuzven- 
Generator ein (5). 

Wahrend gespieiter Melodienfolgen 
andert man die Parameter der aus- 
steuernden Hiillkurve und verfolgt 
aufmerksam die entstehenden VCA- 
Klange. Dabei fallt vor allem die 
unterschiedliche Klangqualitat eines 
langsameren ATTACKS im Vergleich zur 
entsprechenden Aussteuerung des 
Tracking Filters auf. Insgesamt 
empfiehlt es sich, abwechselnd den 
Klang des hiillkurvenausgesteuerten 
DUAL-VCAs und des Tracking Filters 
bei jeweils gleichen Hullkurven aufmerk¬ 
sam anzuhoren. Auf diese Weise erhalt 
man eine genauere Vorstellung davon, 
wann der DUAL-VCA und wann das 
Tracking Filter zur Dynamik-Formung 
einzusetzen ist. 

Lineare Amplituden-Modulation 

Unabhangig davon, ob man den 
DUAL-VCA in der eben beschriebenen 
Weise benutzt, oder den exponentiellen 
Teil des DUAL-VCAs abschaltet (Kipp- 
schalter von ”ENV” auf ’’OFF”, kann 
der lineare GAIN-Block dazu verwendet 
werden, dem Klang eine lineare 
Amplitudenmodulation zu geben. 

Ein Beispiel 1 hierfur ist das ’’weiche” 
TREMOLO: Hier wird der Dreieck- 
Ausgang eines LFOs auf die Buchse 
”AM” gegeben und der GAJN-Einsteller 
vom rechten Anschlag zur Mitte zuriick- 
gedreht (dies ermoglicht eine “tiefe” 
Amplitudenmodulation). Der Grad der 
linearen Modulation, im Beispiel ein 
Tremolo ist mil dem Modulationsregler 
unter der ”AM”-Eingangsbuchse einzu- 
stellen. Bei ungefahrer Mittelstellung 
des GAIN-Einstellers betragt der 


einstellbare Modulalionsbereich 0% bis 
ca. 100%. 

Pedalsteuerung der Lautstarke und 
lineare Lautstarkekontur 

Das bereits erwahnte (selbstgebaute) 
Pedal kann auch beim DUAL-VCA 
venvendet werden. Sein Steuer- 
spannungsausgang wird mil dem AM- 
Eingang des DUAL-VCAs verbunden. 
Das Pedal kann zu zwei verschiedenen 
Zwecken benutzt werden: im ersten Fall 
lediglich zur Lautstarkeeinstellung im 
konventionellen Sinn. Dabei sorgt das 
Pedal an bestimmten Stellen der 
gespielten Musik fiir ein Crescendo, 
wobei die Dynamik-Formung mit dem 
dynamischen Tracking Filter oder dem 
angeschalteten exponentiellen Teil des 
DUAL-VCAs erfolgt. Im zweiten Fall 
der Pedalsteuerung des DUAL-VCAs 
steht das Tracking Filter auf durch- 
lassig; ebenso ist der exponentielle 
GAIN-Block des DUAL-VCAs abge- 
schaltet. Nun ubernimmt man mit dem 
(leichtgangigen) Pedal die Formung der 
Lautstarke-Kontur jedes einzelnen Tons. 
Dies ist besonders bei langsam anschwel- 
lenden und abklingenden Klangen sehr 
reizvoll. Nebenbei kann man mit diesem 
’’SWELL-Pedal” auch z.B. die Klange 
einer auf den Eingang ES gegebenen 
E-Gitarre verandern (bei langsamem 
ATTACK klingt die Gitarre oft geigen- 
ahnlich). 

Das folgende Bild 11 zeigt die 
Einstellung des DUAL-VCAs Fiir Pedal- 
Aussteuerung. Je nach Funktion des 
Pedals steht der Kippschalter des 
DUAL-VCAs auf ENV oder OFF (1). 

Das Pedal ist am Eingang AM 
angeschlossen (2). Der GAIN-Einsteller 
steht auf Null (3). Im Gegensatz dazu 
steht der Modulationseinsteiler (4) in 
der Regel ganz nach rechts. 

Verbindet man den Ausgang eines 


I ADSR-Generators iiber ein Patchcord 
j mit dem AM-Eingang, entsteht eine 
lineare Lautstarke Konturierung. Es 
besteht somit die Moglichkeit, der 
Lautstarke-Kontur mit Hilfe eines leicht 
geoffneten GAIN-Einstellers einen 
variablen ’’Offset” zu geben, bevor die 
Lautstarke-Kontur selbst einsetzt. 

ADS R-Hiillkurven-Generatoren 
Haupteigenschaften 

Die ADSR-Generatoren sind intern fest 
mit dem Tracking Filter und dem 
DUAL-VCA im FORMANT verbunden. 
Sie erzeugen Spannungskonturen mit 
logarithmischem Anstieg und exponen- 
tiellem Abfall, deren Verlauf sich gut 
zur Steuerung der Klangfarben- oder 
Lautstarkedynamik eignet. 

Die 4 veranderbaren Haupt-Parameter 
sind ATTACK (Einschwingzeit), 

DECAY (1. Ausschwingzeit), SUSTAIN 
NIVEAU (Niveau des ’’Steady State”) 
und RELEASE (2. Ausschwingzeit). Die 
genaue Bedeutung dieser Parameter ist 
in der Schaltungsbeschreibung zum 
ADSR wiedergegeben. Ein weiterer 
Parameter ist die Charakteristik AD, die 
mit dem Kippschalter unten auf der 
Frontplatte gewahlt wird. 

Eine linearisierte LED-Anzeige lafit den 
Verlauf der eingestellten Spannungs- 
kontur optisch klar erkennen. Beim 
FORMANT gibt es drei Hullkurven- 
Familien, die man auf einfache Art mit 
den Generatoren einstellen kann; dies 
wird im Folgenden ausftihriich 
beschrieben. 

AR-Dynamik 

Bei AR-Dynamiken bleibt der jeweilige 
Klang so lange erhalten, wie eine Taste 
gedriickt ist. Ein Beispiel hierfur sind die 
Orgelklange. 
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Bild 11. Pedalansteuerung des DUAL—VCAs. 

Bild 12. Einstellung der AR-Dynamik beim 
ADSR-Generator. 

Bitd 13. Einstellung der AD-Dynamik beim 
ADSR-Generator. 


Am ADSR-Hullkurven-Generator 
variiert man nur die Einschwingzeit 
(ATTACK) und die 2. Ausschwingzeit 
(RELEASE). Die dazu notwendigen 
Einstellungen gehen aus Biid 12 hervor. 
Der Kippschalter steht auf ADSR (1), 
der Sustain-Einsteller (2) ist ganz 
aufgedreht. Die Einsteiler ATTACK (3) 
und RELEASE (4) vverden beim Spielen 
variiert. 


AD-Dynamik 

Bei den AD-Dynamiken ist der Klang- 
verlauf nicht von der Zeitdauer eines 
Tastendmcks abhangig. Vielmehr 
triggert die gedriickte Taste nur eine 
automatisch ablaufende Hullkurve; der 
Tastendruck lost ihre Entstehung nur 
aus. Ein zweites Kennzeichen der AD- 
Hullkurve ist, daB ihre Kontur sofort 
abfallt, nachdem sie ihre hochste Stelle 
erreicht hat. AD-Hullkurven haben an 
ihrer hochsten Stelle also immer eine 
Spitze. 

Ein Beispiel fur einen perkussiven 
AD-Klang ist das Vibraphon. Am ADSR- 
Hullkurven-Generator variiert man nur 
die Einschwingzeit (ATTACK) und die 
1. Ausschwingzeit (DECAY). Hierbei 
wird der ADSR-Hullkurven-Generator 
wie Bild 13 zeigt eingestelit. 

Der Kippschalter steht in Stellung AD 
(1) und der Einsteiler (2) fur das 
Sustain-Niveau ist ganz auf Null gedreht. 
Beim Spielen wird die Einschwingzeit 
am ATTACK-Einsteller (3) und die 
Ausschwingzeit am DECAY-Einsteller 
(4) variiert. 

Bei verschiedenen Einstellungen der 
beiden Einsteiler wird der Klangunter- 
schied deutlich, je nachdem ob man das 
Tracking Filter oder den DUAL-VCA 
mit einer solchen Hullkurve aussteuert. 
Beim Spielen mit eingestellter AD-Hull- 
kurve muB man sich eine and ere 
Technik auf derTastatur angewohnen 
als bei AR-Hullkurven, die unter der 
Kontrolle der Tastendruckdauer stehen. 
Wichtig beim Spielen mit AD-HiiU- 
kurven ist, dafi die nachste Taste erst 
gedriickt wird, nachdem man die 
vorherige losgelassen hat. 


Mischformen AD/AR 

Manche Instrumentalklange sind durch 
eine Mischung von AD- und AR- 
Dynamiken gekennzeichnet. Bei ihnen 
liegt das Sustain-Niveau fast immer 
irgendwo zwischen 0% und 100%. Ein 
Beispiel bei der Klangfarben-Dynamik 
ist der stark angeblasene Trompetenton, 
der in einen weicheren ’’Steady State” 
(eingeschwungenen Zustand) ubergeht. 
Bei anderen Klangen wird eine perkus- 
sive AD-Hullkurve gedampft, wenn man 
die Taste loslafit. Ein Beispiel hierfiir ist 
der Klavierton. Pur solche Mischformen 
wird der Kippschalter auf ”ADSR” 
gestellt und am Einsteiler fur das 
Sustain-Niveau wird die entsprechende 


Hohe des ’’STEADY State” wie beim 
dem beschriebenen Trompetenklang 
eingestelit. Im speziellen Fall des 
Klaviertons steht der Kippschalter 
ebenfalisauf ”ADSR’\ Der Einsteiler fur 
das Sustain-Niveau wird ganz nach links 
gedreht (Nullstellung), die ATTACK- 
Zeit sehr kurz eingestelit, die DECAY- 
Zeit relativ lang und RELEASE kurzer 
als die DECAY-Zeit. Der ’’Trick” bei 
der klaviertonartigen Hullkurve ist, daB 
die perkussive AD-Hullkurve abbricht, 
wenn man die Taste loslafit, so dafi der 
Ton mit der RELEASE-Zeit ausklingt. 
Deswegen steht der Kippschalter nicht 
auf AD, sondern auf ADSR. 


LFOs 

Das LFO-Modul enthiiit drei unab- 
hiingige langsam schwingende Steuer- 
spannungs-Oszillatoren, die jeder drei 
verschiedene Kurvenformen erzeugen. 
Die jeweilige Frequenz ist von ca. 5 mHz 
bis 20 Hz in einem Bereich kontinuier- 
lich einstellbar. Bei vielen vergleichbaren 
Synthesizern gibt es nur einen LFO, oft 
mufi ein VCO als LFO herhalten. Die 
drei unabhangigen LFOs des 
FORMANT mit jeweils drei Kurven¬ 
formen eignen sich fur vielfaltige und 
komplexe Modulationen. 

LFO 1 und LFO 2 sind identisch auf'ge- 
baut; sie liefern Rechteck- und Dreieck- 
impulse sowie einen Sagezahn mit 
ansteigender Flanke. Der dritte LFO 
erzeugt anstelle des Rechtecksignals 
einen Sagezahn mit abfaiiender Flanke 
Die Dreieck-Ausgange eignen sich 
besonders gut fur musikalische Frequenz- 
(Vibrato-), Pulsweiten-, Timbre- und 
Lautstarke-Modulationen. Alle Kurven¬ 
formen (einschliefilich Dreiceck) eignen 
sich fur elektronische Klang- und 
Gerauschcollagen, bei denen starke und 
musikalisch untypische Modulationen 
eine grofiere Rolle spielen. 

NOISE-Modul 

Das NOISE-Modul hat zwei NF-Aus- 
gange: weiBes Rauschen und farbiges 
Rauschen mit starker Bafianhebung, 
aufierdem einen Steuerspannungs- 
Ausgang, der eine in der Fluktuations- 
rate einstellbare Zufalisspannung abgibt. 
Die beiden NF-Rausch-Signale konnen 
iiber den jeweiligen Eingang ES bei 
einem der beiden VCFs oder beim 
DUAL-VCA in den Signalweg des 
FORMANT eingefuhrt werden. Je nach 
Einstellung der klangformenden Module 
entsteht eine grofie Zahl von 
realistischen Gerauschen, die vom lauten 
Donner fiber das gieichmaftige Auf und 
Ab eines Brandungsgerausches bis zu 
heulenden Windgerauschen reicht. Die 
Zufalls-Spannung hat im FORMANT 
keine primare Funktion. Sie kann 
experimentell fur dosierte Zufalls- 
modulationen benutzt werden, z.B. bei 
der Timbre- oder Lautstarke-Modulation, 
um einen unregelmafiigen ’’Steady 
State” zu erzeugen. 
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COM-Mcdu! 

Das COM-Modul enthalt einen Klang- 
einstelier (Basse. Mitten und Hohen) 
sowie einen Regler fur die Ausgangs- 
lautstarke des FORMANT. Obwohl dies 
ein konventioneiles Audio-Modul ist, 
erwehert die zusatzliche Klangformung 
durch das COM-Modul die Klangpalette 
des FORMANT. Dabei wild die ’’Arbeit 
der (des) VCFs wirksam unterstiitzt. 



Die Einstellhinweise ini zweiten Kapitel 
beschranken sich weitgehend darauf, 
wie man jedes einzelne FORMANT- 
Modul bedient. Dabei kam nicht zur 
Sprache, wie man mehrere Module des 
FORMANT zusammen benutzt, um 
Instrumentalklange zu erzeugen. 

Das Kapitel 3 baut auf den bereits 
erwahnten Einstellungen der einzelnen 
Module auf und beschreibt anhand einer 
Reihe von exemplarischen Einstellungen, 
wie man mehrere FORMANT-Mo dule 
gemeinsam benutzt, um die jeweiligen 
relevanten Parameter musikalischer 
Klange zu formen. 

Kapitel 3 ist kein ’’Kochbuch” fur alie 
mogiichen Synthesizer-Klange, sondern 
ein Beispiel daftir, wie man die musika- 
lischen Moglichkeiten des FORMANT 
befriedigend nutzen kann. Die einzelnen 
Klangeinstellungen sollte man nicht 
unter Zeitdruck ausfuhren; das eigene 
akustische Verstandnis ist dabei 
wichtigstes Kriterium. Obgleich der 
Verfasser versucht hat, die wichtigeren 
Einstellungen fur den jeweiligen Klang 
genau zu beschreiben, bleibt bei jeder 
Klangeinstellung geniigend Spielraum, 
um beim Nachvollziehen der Einstel¬ 
lungen die Klange in ihren musikalischen 
Feinheiten verbessern zukonnen. 

In Kapitel 3 sind bei weitem nicht alle 
sinnvolle Einstellmoglichkeiten des 
FORMANT beschrieben. Vielmehr hat 
der Verfasser versucht, die Beispiele so 
auszusuchen, daft die Klangerzeugung 
und Klangformung im FORMANT von 
vielen Seiten her beleuchtet wird. Die 
dabei gegebenen Anregungen sollen beim 
Leser den Wunsch entstehen lassen, 
selbstandig klangliche Experimente 
durchzufuhren. Neben der Funktions- 
beschreibung der konventionellen 
Synthesizer-Module liegt der Haupt- 
akzent auf den Timbre- Verbesserungen 
mit Hilfe des Resonanzfilter. Die dort 
gegebenen zahlreichen Hinweise lassen 
sich auch fiir andere Synthesizer und 
praktisch jedes elektronische Musik- 
Instrument ( E-Klavier, String- 
Synthesizer, usw.) recht wirkungsvoll 
nutzen . 


Musikalische Relevanz der 
Synthesizer-Grofce 

Manchmal hort man von verschiedenen 
Seiten, daft sich mit nur einem VCO im 
Synthesizer nicht viel anfangen liefie. So 
ein kleines Gerat wiirde kaum melir ais 
einige eher unangenehme Gerausche 
erzeugen. 

Die folgende Uberlegung zeigt, daft 
solche Pauschalurteile nicht berechtigt 
sind. Eine grofie Zahl von Musik- 
instrumenten sind zum einen nur 
monofon spielbar — wie die allermeisten 
Synthesizer — und verfiigen zum 
anderen nur iiber eine Tonquelle z.B. 
die Trompete, die Posaune die Tuba, die 
Klarinette, das Fagott, die Oboe , die 
Saxophone, dieFloten usw. 

Mochte man mit dem FORMANT einen 
ahnlichen Klang spielen wie mit einem 
der genannten Instrumente, so 
empfiehlt sich, wie bei dem jeweiligen 
Vorbild nur eine Tonquelle, einen VCO, 
zu benutzen. Mehrere VCOs wiirden 
meist durch die entstehenden Phasing- 
Muster den angestrebten Klang 
verfremden. Es gibt somit eine ganze 
Anzahl von Anwendungen, bei denen 
ein VCO ausreichend ist. 

Bendtigt man zusatzliche Schwebungs- 
muster, so kann die spannungsgesteuerte 
PWM solche Phasing-Klange leicht 
erzeugen. Fur FORM ANT-Interessierte 
mit ’’kleinem Geldbeutei” bedeutet 
dies, daft sie ohne Bedenken mit einem 
MINIFORMANT und z.B. einem VCO 
beginnen konnen. 

Die musikalische Qualitat der jeweils 
benutzten Synthesizer-Module lafit sich 
am besten bei nur einem VCO 
beurteilen. Der statische Klang einer 
VCO-Kurvenform (von PWM abgesehen) 
ist nicht besonders reizvoll; so kann man 
die musikalische Verwandlung des 
Rohklangs von einem VCO durch die 
VCFs und den VCA besonders gut 
verfolgen und beurteilen. 

Bei einer ganzen Anzahl der im 
Folgenden beschriebenen Instrumental¬ 
klange wird nur ein VCO als Tonquelle 
benutzt. Das ist naturlich nur dann 
musikalisch befriedigend, wenn die 
klangformenden Module entsprechend 
vielseitig sind und insgesamt musika¬ 
lisch befriedigende Eigenschaften 
besitzen. 

Ein weiterer Grund, warum man ofters 
mit nur einem VCO spielen sollte: Die 
monofone Spielweise der meisten 
Synthesizer laftt keinen Akkordwechsel 
von einem ’’Ton” zum nachsten zu. 
Deswegen konnen VCO-Akkorde, uber 
langere Zeit gespielt, schnell monoton 
und ermudend klingen. Anders ist es, 
wenn man nur mit einem VCO spielt 
und das eigentliche Melodiespiel sowie 
die Klangfarbe des ’’Instruments” dabei 
im Vordergrund stehen. 

Entsprechende Oberlegungen kann man 
in Bezug auf die ubrigen Module des 
FORMANT anstellen. Dabei kommt 
man zu dem Schluft, daft bereits ein 
geringerer elektronischer Aufwand fiir 
viele musikalische Anwendungen 


ausreicht. So geniigt fiir die erwahnte 
MINI-Version des FORMANT z.B. ein 
VCO, ein State-Variable-VCF, DUAL- 
VCA und ein einziger Hiillkurven- 
Generator, der wahlweise auf das VCF 
oder/und den DUAL-VCA geschaltet 
wird. 

Im umgekehrten Fall kennt der elek¬ 
tronische Aufwand da kaum Grenzen, 
wo ein fortgeschrittener Synthesizer- 
Spieler fein abgestufte und komplex 
aufgebaute Klangfarben spielen will. Ein 
Beispiel: WALTER CARLOS, der wohl 
bekannteste Synthesizer-Spieler, 
benutzte bei seinen Produktionen unter 
anderem 8 VCOs, 3 VC As, 8 ADSR- 
Hiillkurven-Generatoren. Dabei hatte er 
den Eindruck, daft dies nochzu wenig 
Hiillkurvengeneratoren waren. Die 
modulare Konstruktion des FORMANT 
erlaubt grundsatzlich einen beliebigen 
Ausbau des FORMANT-Systems im 
Laufe der Zeit. 

Beim Synthesizer gilt noch starker als 
bei anderen Musikinstrumenten, daft 
neben dem Ohr des Spielers, seine 
Einstellungen und Fahigkeiten 
entscheidend sind fur die Musikalitat des 
Instruments. So fallt es ausgesprochen 
schwer, etwa auf einem Vibraphon uber- 
haupt einen ausgesprochen 
unangenehmen Klang zu erzeugen. 
Dagegen fallt dies beim Synthesizer 
relativ leicht. So ist weder die geringe, 
noch die grofie Zahl von Modulen von 
direkter Relevanz fiir die Musikalitat des 
Synthesizers. Sie hangt vielmehr davon 
ab, ob der Spieler die gegeniiber 
konventionellen Musikinstrumenten 
klanglichen Moglichkeiten sinnvoll, d.h. 
zur Freude seiner und der Zuhorer 
Ohren zu nutzen weifi. 

Die folgenden Klangeinstellungen sollen 
als Beispiele einige Spielmoglichkeiten 
des FORMANT beschreiben. Die 
jeweilige Einstellung des FORMANT 
hierzu wird geniigend genau beschrieben; 
gegebenenfalls verdeutlicht eine Skizze 
die beschriebene Einstellung. 

Einfacher Flotenklang 

Am Beispiel eines einfachen, floten- 
haften Kiangs soli erlautert werden, wie 
die FORMANT-Moduie zusammen- 
wirken (Bild 14). 

Die Flote ist monofon spielbar und 
durch eine Tonquelle gekennzeichnet. 
Ihr Timbre ist dunkel und weich. Diese 
Charakteristik gibt bereits einige 
Anhaltspunkte fiir die Synthese: 
Bendtigt wird ein VCO. Als Kurvenform 
kommt vor allem das Dreieck in Frage, 
das ein holzflotenahnliches Timbre hat. 
Die einzelnen Tone der Fldte sind in 
erster Annaherung durch keine 
bemerkenswerte Klangfarbendynamik 
gekennzeichnet, so dafi man zur 
Formung der einzelnen Tone den 
DUAL-VCA mit Hullkurven- 
Aussteuerng verwendet. Das (die) 

VCF(s) wird (werden) auf durchlassig 
gestellt. Die Ton-Dynamik ist dadurch 
gekennzeichnet, daft der einzelne 
Flotenton beim Anblasen mit einem 
weichen, nicht perkussiven Ton beginnt. 
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Der Ton hall an, solange wie die Flote 
angeblasen wird und klingt dann relativ 
schnell ab, wenn man das Anblasen 
beendet. Fur die Synthesizer-Einstellung 
kommt somit eine einfache 
AR-Hullkurve mit relativ kurzem, aber 
nicht zu kurzem ATTACK und 
RELEASE in Frage. 

Manchmal sind die Flotenklange zusatz- 
lich durch ein inehr oder weniger starkes 
Tremolo gekennzeichnet. Fur diese 
Klangeigenschaft kann man den Drei- 
ecksausgang eines LFOs mit dem AM- 
Eingang des DUAL-VCAs verbinden. 

Die Starke des Tremolo stellt man am 
Einsteller unter der AM-Buchse ein. Die 
Blockschaltung in Bild 14 zeigt, wie der 
FORMANT fur einen Fiotenklang 
eingestellt wird. 

Wie bereits erwahnt, ist die Verwendung 
eines Hall-Gerates beim FORMANT sehr 
niitzlich. Es nimmt den synthetisch 
erzeugten Instrumentalklangen ihren 
unnaturlich trockenen Charakter. 

Nach eigenem Musik- bzw. Kiang- 
verstandnis kann man den Instrumental¬ 
klangen inehr oder weniger Hall 
beimischen. 


Mit der in Bild 14 gezeigten Einstellung 
liiftt sich auch experimentieren. So wird 
z.B. die Grundeinstellung beibehalten, 
jedoch die Hiillkurve verandert. Gibt 
man der Hiillkurve in Schalterstellung 
AD des ADSR-Generators und bei 
Null % Sustain-Niveau eine kurze 
ATTACK-, jedoch eine relativ lange 
DECAY-Zeit, erhalt man bei starkerer 
Hall-Einmischung einen E-klavierartigen 
oder vibraphonartigen perkussiven 
Klang. 


Bild 14. Blockschaftbild fur einfachen 
Fiotenklang 

Bild 15. Blockschaftbild eines einfachen 
Blechinstrumenten-Klanges. 


Einfacher Bleehinstrumenten- 
Klana 

Das zweite Beispiel ist ein einfacher 
Blechinstrumenten- Klang, der die 
Klangfarbendynamik des Tracking 
Filters demonstriert. 

Kennzeichnend fiir Blechmusik ist u.a. 
ihr heller, strahlender Klang. Dieses 
Timbre ist nicht dunkel wie bei der 
Flote oder hohl wie bei der Klarinette. 
In Frage kommt als geeignete Kurven- 
form des VCOs entweder Sagezahn oder 
Spaced-Sagezahn. 

Wie bei der Flote ist das einzelne Blech- 
instrument nur monofon und mit einer 
Tonquelle spielbar. Blechinstrumente 
haben ein wichtiges Erkennungs- 
merkmal: die einzelnen Tone klingen 
angeblasen. Analytisch bedeutet dies, 
daft der Obertongehalt wahrend der 
Entstehung des Tons mit einem 
typischen Verlauf stark zunimmt. Zur 
Formung der einzelnen Tone kommt 
somit bevorzugt ein 24 dB-VCF* 
(Tiefpaft) als dynamisches Tracking 
Filter in Frage, da es bei Hiillkurven- 
aussteuerung eine kraftige Klangfarben- 
dynamik erzeugt. 

Die Hiillkurve des Blechinstrumentes ist 
durch einen verhaltnismaftig langsamen 
ATTACK (bei nicht zu schnellem Spiel) 
gekennzeichnet. In Form einer AR- 
Chrakteristik halt der Blechinstru- 
mententon an — ahnlich wie bei einer 
Flote —, bis er mit einem relativ kurzen 
RELEASE ausklingt, wenn der Musiker 
das Instrument absetzt. Aus diesen 
Uberlegungen ergibt sich das folgende 
Blockschaltbild fur die FORMANT- 
Einstellung eines einfachen Blechinstru¬ 
menten-Klanges. 

Noch emige Nachbemerkungen: Wie bei 
der Flote sorgt auch beim eingestellten 
Blechinstrument ein dosierter Hall fiir 
einen naturlicheren Klang. 

Zur VCF-Einstellung sei noch 
nachgetragen, daB fiir realistische Blech¬ 
instrumenten — Klange der Q-Einsteller 
des VCFs ganz am linken Anschlag 
stehen, oder nur sehr wenig aufgedreht 
sein sollte. Der ENV-Einsteller des VCFs 
mufi speziell beim 24 dB-TiefpaB sehr 
sorgfaltig eingestellt werden. Mit 
Sagezahn und nicht zu weit 
aufgedrehtem ENV-Einsteller lassen sich 
mit dem FORMANT Fiiigelhorn und 
Waldhorn sehr realistisch imitieren. 

Auch mit der in Bild 15 gezeigten 
Einstellung kann man experimentieren. 
So ist z.B. die bei der ADSR-Schaltung 
beschriebene vollstandige Hiillkurve 
interessant; sie wird ’’hell angeblasen” 
und geht dann in einen weicheren 
Steady State iiber (Bild 4 in dem 
erwahnten FORMANT-Artikel). 

Fiir ‘’atherische” Trompeten-Kldnge 
eignet sich bei relativ stark zugedrehtem 


*Wer noch nicht iiber das 24 dB-VCF verfiigt, 
kommt in Augenblick noch recht gut mit dem 
12 dB-Tiefpafi des State Variable Filters aus, 
-nur klingen speziell Blechinstrumente mit 
dem 24 dB-VCF realistischer. 



US 

moglichst 
24 dB TiefpaS 
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ENV-Einsteller eine schwache Timbre- 
modulation mil der Dreieck-Spannung 
von einem LFO. Bei einer giinstigen 
Einstellung klingt das Instrument wie 
eine Mischung aus einer ’’silbrigen” 
Flote und einer weich-gespielten 
Trompete. Mit einem Echo-Gerat 
erhalten speziell die Blechinstrumenten- 
Klange des FORMANT einen sich auf- 
turmenden, rnehrstimmigen Charakter. 


Reaiistische Klangfarben durch 
Resonanzfilterung 

Hort man sich die nach dem vorherigen 
Abschnitt eingesteLIten Blechinstru- 
menten-Klange aufmerksam an, beein- 
druckt die reaiistische Klangfarben- 
Dynamik das Anblasen. Irgendwie 
bleibt aber der akustische Eindruck 
unbefriedigend, insbesondere wenn man 
ihn mit den natiirlichen Vorbildern 
direkt vergleicht. 

Der naturliche Trompetenton klingt im 
Vergleich strahlender und heller, die 
Posaune fulliger und die Tuba 
bafireicher. Dagegen ist der jeweilige 
elektronische Blechinstrumenten-Klang 
blafi und anonym. 

Bisher wurde bei der Synthese nicht 
berucksichtigt, daft z.B. die Trompete, 
das Fliigelhorn, die Posaune und die 
Tuba nicht nur in ihren Tonhohen, in 
ihren Lagen unterschiedlich sind, 
sondern sich auch durch typische 
Resonanzen unterscheiden. Sie sind 
bedingt durch die Form und Groile der 
Instrumente und akzentuieren eine 
bestimmte Formantenzone; dadurch 
verleihen sie dem jeweiligen Instrument 
sein typisches Grund-Timbre. 

So sind die Resonanzen bei der 
Trompete sehr hoch und erzeugen einen 
’’strahlend-hellen” Klang. Die niedrigen 
Resonanzen erzeugen bei der Posaune 
den fiilligen Klang, wahrend fur den 
bafireichen Tuba-Sound die noch 
niedrigeren Resonanzen verantwortlich 
sind. Beim Fliigel- und Waldhorn 
koloriert die jeweilige Hauptresonanz 
das Timbre starker als bei den iibrigen 
Blechinstrumenten (hoherer Q-Faktor). 
Solche Resonanzen Oder Formanten 
sind als Klangmerkmal einzelner Musik- 
instrumente ebenso wichtig wie etwa die 
Klangfarbendynamik, die man mit dem 
Tracking Filter formen kann. 

Nicht nur bei Blechinstrumenten spielen 
die Resonanzen eine wichtige Rolle, 
sondern ebenso bei den ’’reeds” (Blas- 
instrumente mit Blatt-Mundstiick), z.B. 
beim Fagott, der Oboe, der Klarinette 
und ebenso bei den Floten. Etwas 
komplizierter ist es bei den Streich- 
instrumenten, bei denen die Resonanzen 
zwar ebenso klangbiidend sind, aber die 
grofie Anzahl es schwer macht, sie mit 
geringem elektronischem Aufwand zu 
simulieren. In dem folgenden Abschnitt 
wird anhand der verbesserten Einstel- 
lungen fiir die Trompete, die Posaune, 
die Tuba, das Fagott, die Oboe, die 
Klarinette, die Querfloten sowie fur die 


streichinstrumentenartigen K lange 
beschrieben, wie man das Resonanzfilter 
dazu benutzt, deutlich realistischer 
Klangfarben zu erzeugen. Als Resonanz¬ 
filter bietet sich bei den folgenden 
Einstellungen das State-Variabie-VCF an. 
Fiir die Simulierung mehrerer 
Resonanzen eignet sich eine Resonanz- 
filterbank. Nimmt man einige Abstriche 
in Kauf, ist auch der Einsatz eines 
Equalizers mit halb- oder drittel- 
oktavigen Filtern moglich (ELEKTOR, 
Heft 78 u. 84). 


Verbesserte Blechinstrumenten- 
Klange 

Die im Abschnitt ’’Einfacher blech- 
musikartiger Klang” beschriebenen 
Einstellungen werden auch hierbei 
grundsatzlich wieder benutzt. Zusatzlich 
ist das Resonanzfilter in den Signalweg 
eingefuhrt. Die Tabelle gibt Aufschlufi 
uber die typischen Frequenzen der 
Hauptresonanz bei verschiedenen Blech¬ 
instrumenten. 


Instrument. 

Hauptresonanz 

Trompete 

1500 Hz 

Fliigelhorn 

1000 Hz+) 

Posaune 

600 Hz 

Waldhorn 

400 Hz + ) 

Tuba 

250 Hz 


+) hoherer Q-Faktor 


Bei Erstellung der Tabelle hat der 
Verfasser die Mittenfrequenz des 
Resonanzfilters (Bandpafi des State- 
Variable-VCFs) bei verschiedenen 
Q-Faktoren immer wieder verandert, bis 
sich fur seine Ohren jeweils eine recht 
befriedigende Analogie zu dem 
entsprechenden Vorbild ergab. Die 
dabei ermittelnden Werte stimmen mit 
den tatsachlichen Hauptresonanzen 
weitestgehend iiberein (SIRKER 1974). 
Zunachst stellt man die Bandpafi- 
Mittenfrequenz des Resonanzfilters auf 
die in der Tabelle angegebenen Werte 
ein. Der Q-Einsteller des State-Variable- 
Filters steht dabei ca. in Mittelstellung. 
Fiir trompeten- und posaunenartige 
Klange ist vor allem der Spaced- 
Sagezahn, fur fliigelhorn-, waldhorn- und 
tubaahnliche Klange der einfache 
Sagezahn geeignet. Bei der Trompeten- 
und Posaunenimitation ist der ENV- 
Einsteller des 24 dB-VCFs ziemlich weit 
aufgedreht; bei den anderen Blech¬ 
instrumenten ist er weiter zugedreht. 

Fiir den fliigel- und waldhomartigen 
Klang ist der Q-Faktor des Resonanz¬ 
filters zu erhohen. 

Damit die Resonanzfilterung die 
erwiinschte Wirkung erzielt, soli das ein- 
gesteilte Instrument im natiirlichen Be- 
reich seiner Tonhohen gespielt werden. 
Bei alien Instrumentalklangen ist darauf 
zu achten, dafi die gespielten Tonhohen 
im Durchschnitt deutlich unter der 
Mittenfrequenz des Resonanzfilters 
liegen miissen. Anderenfalls unterbleibt 
die Betonung verschiedener Obertone 


bei einzelnen Tonhohen, also die 
klangpragende, kolorierende Wirkung. 
Ura die vorgenommenen Einstellungen 
kianglich zu beurteilen, sollten Melodien 
iiber mehrere Oktaven gespielt werden. 
Denn die feststehende Mittenfrequenz 
des Resonators fuhrt bei verschiedenen 
Tonhohen zu jeweils verschieden 
klingenden Kolorierungen; zum 
typischen Gesamtklang eines 
Instruments gehort, wie es bei 
verschiedenen Tonhohen klingt. Als 
Beispiel sei an den sonoren Klang des 
Cellos bei tiefen Tonen im Vergleich zu 
seinen hohen Tonen erinnert. 

Bild 16 zeigt das Blockschema fur die 
mit Hiife des Resonanzfilters 
verbesserten Blechinstrumenten- Klange. 
Das Resonanzfilter stellt man 
entsprechend der Tabelle ein. 

Die verbesserten Blechinstrumenten- 
Klange haben eine recht uberzeugende 
musikalische Qualitat und es empfiehlt 
sich, der genauen Einstellung der 
Mittenfrequenz und des Q-Faktors beim 
Resonanzfilter einige Aufmerksamkeit 
zu schenken. Ansonsten gelten die 
bereits zum Bild 15 gemachten Hinweise 
auch hier, insbesondere was die 
behutsame Einstellung des ENV-Einstel- 
lers beim dynamischen Tracking Filter 
betrifft. 

Die verbesserten Blechinstrumenten- 
Klange (Bild 16) sind ein Beispiel dafur, 
dafi man mit dem FORMANT mit nur 
einem VCO musikalisch befriedigende 
Klange erzeugen kann. 


Mehrstimmige Blechinstrumenten- 
Klange 

Zum Abschlufi der Blechblasinstrumen- 
ten-Experimente sollte man auch meh¬ 
rere VCOs einsetzen, die z.B. auf ein¬ 
fache DUR- oder MOLL-Akkorde ge- 
stimmt sind. Es bestehen so — je nach 
Einstellung — z.B. fanfarenartige Blech¬ 
instrumenten Sounds oder ein Blech- 
instrumenten-Background, der sich vor- 
zuglich als Klangteppich eignet, auf dem 
man mit anderen Instrumenten z.B. 
MINI-FORMANT, z weiter FORMANT 
oder E-Gitarre improvisierend spielen 
kann. 

Durch Andern der Hulikurven-Parameter 
(z.B. ATTACK und RELEASE) der 
Blechinstrumente erhalt man jenachdem 
kurze rhythmische oder langsam an- und 
ausklingende Tone. Mehrstimmige 
Blechinstrumenten-Klange eignen sich 
hervorragend als Background fur andere 
Klange. Die invarianten Akkorde storen 
hierbei eigentiich kaum, sondern bilden 
eher zu den Vordergrund-Melodien 
einen reizvollen Kontrast. 

Einige typische Synthesizerklange 
ohne konkretes klangliches 
Vorbild 

Lafit man die Einstellung aus Bild 16 
grundsatzlich bestehen, variiert aber die 
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Parameter der Hiillkurve, welche das 
VCF (Tracking Filter) aussteuert, erge- 
ben sich z.B. bei perkussiven AD-Hiill- 
kurven (sehr kurzer ATTACK, relativ 
langer DECAY) sehr reivolle, metallische 
Klange. Dabei mufi gleichzeitig Q und fo 
des Resonant filters variiert werden. Das 
Spektrum reicht von sehr dunklen 
bafiartigen Klangen liber verschieden- 
farbige Klange wie bei angeschlagenen 
Metall-Saiten bis zu sehr hellen, scharfen 
Saitenklangen. Den elektronischenKlang 
kann man weiter variieren, indem der 
Q-Faktor des Tracking Filters erhoht 
wird. Ebenso ist es auch moglich mit den 
anderen Ausgangen des Resonanzfilters 
wie Hochpafi, Tiefpafi und Notch zu 
exp erim e ntiere n. 

Auf die Beschreibung weiterer 
Experimente wird an dieser Stelle 
verzichtet. Ausgehend von der 
Einstellung (Bild 16) ist es relativ leicht, 
verschiedene phantastische Klange einzu- 
stellen. Wenn diese Klange auch nicht 
mehr den konventionellen Musik- 
instrumenten ahnlich sind, konnen sie 
doch ebenso reizvoll klingen. 


Oboe, Fagott und Klarinette 

Auch bei den konventionellen Musik- 
instrumenten gibt es eine Anzahl, deren 
Timbre sehr farbig ist, wie z.B. bei der 


Bild 16. Blockschema fur verbesserte Blech- 
instrumenten-Klange. 

Bild 17. Einstellschema fiir die Synthese der 
klarinetten-, fagott- und oboenartigen Klange. 


Oboe, dem Fagott und der Klarinette. 
Ahnlich wie bei der Flote, im Gegensatz 
zu den Blechinstrumenten spielt die 
Klangfarben-Dynamik der genannten 
Instrumente keine primare Rolle. Fiir die 
Synthese bedeutet dies, dafi man zur 
Formung der einzelnen Tone den 
DUAL-VCA benutzt. Die Lautstarke- 
dynamik ist ahnlich wie bei der Flote, 
so dafi auch hier in erster Annaherung 
eine einfache AR-Hullkurve ausreicht. 
Alle drei Instrumente sind durch ein 
sehr individuelies Timbre gekenn- 
zeichnet, das sich ohne Resonanz- 
filterung nicht genugend Uberzeugend 
nachbilden lafit. Der klarinettenhafte 
Klang des symmetrischen Rechtecks 
eignet sich zwar gut fiir die Klarinetten- 
Synthese, ohne die Formantenbildung 
durch ein Resonanzfilter klingt die 
synthetische Klarinette jedoch in ihren 
tieferen Lagen nicht uberzeugend, 
sondern blafi und elektronisch. Es fehlt 
z.B. das typische ’’Naseln” bei tiefen 
Tonen. 

Ein Fagott- oder oboenhaftes Timbre 
ist weder unmittelbar in den Kurven- 
formen der VCOs enthalten, noch lafit 
es sich mit dem Tracking Filter ableiten. 
Mit anderen Worten: Wahrend man mit 
einem konventionellen Synthesizer 
(ohne Resonanzfilterung) einfache 
Blechinstrumente noch relativ gut 
imitieren kann, ist fiir einen 
differenzierten (nicht ’’elektronisch” 
klingenden) Klarinettenklang das 
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Resonanzfilter unbedingt erforderlich. 
Noch deullicher wird dies beini Fagott 
und der Oboe, deren Timbre starker 
unter dem Einfluft von Resonanzen 
steht. 

Gute Klarineiten-, Oboen- und Fagott- 
klange sind ein Erkennungsmerkmal des 
FORMANT mil seinem Resonanzfilter- 
konzept.Ahnliches gilt fur klangiich 
befriedigende Saxophon- und Floten- 
klange. 

Die folgende Tabelle zeigt die 
Frequenzen der Hauptresonanzen fur 
die Klarinette, die Oboe und das Fagott. 


INSTRUMENT 

HAUPTRESONANZ 

Klarinette 

1000-2000 Hz 

Oboe 

1300-1700 Hz 

Fagott 

440 Hz 


Bei der Synthese fur den fagott- und 
oboeartigen Klang ist als Kurvenform 
des VCOs ein sehr unsymmetrisches 
impulshaftes Rechteck besonders 
geeignet. Fur die Klarinetten-Synthese 
kommt als Kurvenform das am PW- 
Einsteller des VCOs sorgfaltig eingestellte 
symmetrische Rechteck in Frage. Genau 
wie bei den verbesserten Blech- 
instrumenten-Klangen beschrieben, 
stellt man auch hier die Mittenfrequenz 
des Resonanzfilters fur das jeweilige 
Instrument nach der Tabelle ein. Der 
Q-Faktor ist bei alien drei Klangen 
relativ hoch; das gilt besonders fur das 
Fagott und die Oboe. Bei alien drei 
Klangen wird das Tracking Filter auf 
durchlassig eingestellt, allerdings sollte 
man am OCTAVES-Einsteller die 
Obertone des jeweiligen Klangs dosiert 
dampfen. Die Formung der einzelnen 
Tone geschieht — wie bereits erwahnt — 
mit dem DUAL-VCA (Bild 17). Einen 
’’singenden” Sound erreicht man, wenn 
die eingestellten Klange mit einem 
leichten Vibrato moduliert werden. 
Beigemischter Hall empfiehlt sich auch 
bei diesen Klangen. 

Bei sorgfaltiger Einstellung der 
relevanten Parameter (Resonanzfilter 
und Hullkurve) erzeugt der FORMANT 
diese drei Instrumentalklange 
bemerkenswert realistisch. Auch bei 
anderen ’’reeds” gilt, dafi die Formanten, 
ihren typischen Klang pragen. Variiert 
man einige Parameter aus Bild 17, stellen 
sich z.B. Klange vom Sopran- bis zura 
Bariton-Saxophon ein. 

Streichinstrumenten-Klange 

Bei den Blasinstrumenten-Klange ist das 
Resonanzfilter fur die Klangformung 
von mafigebender Bedeutung. 
Insbesondere ist das Filter bei den 
unterschiedlichen Hauptresonanzen fur 
das Timbre der Tuba bis zur Trompete 
verantwortlich. Bei den Streich- 
instrumenten spielt das Resonanzfilter 
keine so primare Rolle. Durch die eigen- 
willige Form der Streichinstrumente ist 
das akustische Verhalten nur zum Teii 
durch die Hauptresonanz gekenn- 
zeichnet. Vielmehr erzeugen die 


Resonanzkorpes eine Fulle von einzelnen 
Resonanzen, die sich iiber den ganzen 
Horbereich verteilen. 

Fur die Synthese mit dem FORMANT 
bedeutet dies, daf man mit dem 
Resonanzfilter allein das Problem nicht 
losen kann Die Losung ware eine 
Resonanzfilterbank mit wenigstens 
einigen unabhangigen Bandpiissen. 
Tatsachlich haben Tests mit solchen 
’’string enhancement filter” zu brauch- 
baren Klangergebnissen gefiihrt. 

Bei einem Saiteninstrument entsteht ein 
Ton, wenn man eine Saite mit dem 
Bogen anstreicht. Das entspricht der 
Hullkurvenaussteuerung des DUAL- 
VCAs mit einem langsamen ATTACK. 
Beginnt die Saitenschwingung wieder 
abzunehmen, klingt der Ton langsam 
aus. Beim normalen Spiel wird jedoch 
die Saite mit einer neuen Bogen- 
bewegung wieder angeregt. Diese 
Dynamik ist zu komplex, um sie mit 
einem einfachen Hiillkurvengenerator 
nachzubilden. 

In erster Annaherung lafit sich der Klang 
eines Streichinstmmentes mit der 
einfachen AR-Hullkurven nachbilden. 
Dabei ist allerdings die Dynamik des 
Steady State der BogenbewegUngen 
aufier Acht gelassen. Von den 
zusatzlichen, wichtigen Feinheiten 
mehrstimmiger, orchestrale Streicher- 
klange ist hierbei ebenfalls abgesehen 
(dazu sind die Hinweise in der 
FORMANT-Schaltungsbeschreibung zu 
beachten). Es stellt sich die Frage, ob der 
FORMANT-Besitzer wegen dieser 
Schwierigkeiten auf Streichinstru¬ 
menten-Klange verzichten soil. Das 
sicher nicht! Aber nach den erwahnten 
Schwierigkeiten ist man darauf vorbe- 
reitet, dafi die ’’Streicher-Klange” nicht 
so realistisch wie die bisherigen Instru- 
menten-Klange sind. Fur manche 
musikalische Anwendung ist es jedoch 
reizvoll, Instrumente zu spielen, die 
an ein Cello Oder an eine Geige erinnern. 
Dieses la&t sich nun mit einem 
FORMANT recht gut erreichen. 

Fur die Streicher-Synthese 1st kein 
Blockschema angegeben, da man die 
Klange mit dem FORMANT auf 
verschiedene Arten erzeugen kann. 

Als Kurvenform des VCOs (man sollte 
mit einem VCO beginnen) eignet sich 
der Spaced-Sagezahn, der einfache 
Sagezahn Oder ein unsymmetrisches 
Rechteck. Das Tracking Filter wird 
wieder auf durchlassig gestellt und mit 
seinem OCTAVES-Einsteller die 
Obertone des Klangs etwas bedampft. In 
der Praxis erweist sich ein leichtes 
Vibrato fur den VCO als sinnvoll. Fur 
die Resonanzfilter-Einstellung gibt die 


Tabelle 



Hauptresonanz* 

Geige 

ca. 400 Hz 

Cello 

ca. 200 Hz 

Bass 

ca. 100 Hz 


* soile moglichst mit einem Kammfilter 
"unterstiitzt" werden. 


Tabelle einige Anhallspunkte. 

Im Gegensatz zu den Resonanzen der 
Blasinstrumente ist die klangliche 
Relevanz der hier aufgefahrten Werte 
geringer. Eine gute Hilfe ist die bereits 
erwiihnte Resonanzfilterbank mit 
mehreren unabhangigen Resonanzen. 
Eine klangliche Verbesserung bringt 
auch die Verbindung eines Phasers oder 
eines Flangers mit sich. Der kammartige 
Frequenzgang des Phasers sorgt fur eine 
Anzahl fester Resonanzen (peaks), die 
sorgfaltig plaziert den Streichinstru- 
menten-Klang gut unterstiitzen. 

Der DUAL-VCO wird mit einer 
einfachen AR-Hiillkurve ausgesteuert, 
wobei der ATTACK geniigend langsam 
eingestellt ist. Dadurch wird das fur 
Streichinstrumente typische 
Anschwellen der einzelnen Tone horbar. 
Die RELEASE-Zeit ist relativ kurz; sehr 
wichtig ist ein guter Hall. Um den Klang 
der Streichinstrumente moglichst genau 
zu treffen, sind Experimente mit den 
Parametern des Resonanzfilters 
erforderlich. Das gilt ebenfalls fur die 
Plazierung der peaks und notches des 
unmodulierten Phasers, der Oberton- 
dampfung durch das Tracking Filter 
sowie fur die ATTACK- und RELEASE- 
Zeit. 

Hat man vor allem beim Resonanzfilter 
brauchbare Einstellungen fiir Baft, Cello, 
Viola und Violine gefunden, schaltet 
man einen zweiten VCO hinzu, der 
zuniichst unisono gestimmt ist. Die 
Schwebungen der beiden VCOs geben 
dem Klang einen orchestralen Anstrich. 
Anschliefiend schaltet man noch den 
dritten, ebenfalls unisono-gestimmten 
VCO hinzu. 

Mit einer unabhangigen PWM kann man 
evtl. bei alien drei VCOs die Schwebungs- 
muster dichter machen. Hierbei spielt 
man mit den modulierten Rechteck- 
Kurvenformen der VCOs. Eine andere 
Moglichkeit ist, jedem VCO bei 
Unisono- oder Oktavstimmung ein 
eigenes Vibrato zu geben. Bei genauer 
Einstellung der einzelnen Vibrato- 
Frequenzen und deren Modulations- 
tiefe ergibt sich in der Regel bereits ein 
zufriedensteilenderStreichinstrumenten- 
Klang mit orchestraler Note. 

Eine langsame periodische Phaser- 
Modulation kann das orchestrale Timbre 
des Klangs unterstreichen. Abschliefiend 
sind auch Experimente mit Akkord- 
stimmung der VCOs interessant. Sind 
brauchbare orchestrale Klange mit dem 
FORMANT gelungen, sollte man auch 
einmal Moll-Akkorde ausprobieren. 
Solche komplexeren Klange sind als 
orchestraler Background fur andere 
Instrumente gut geeigent. 


Verbesserte Flotenklange 

Zu Beginn von Kapitel 3 ist bereits ein 
einfacher Flotenklang beschrieben. Hort 
man ihm aufmerksam zu, fallt auf, daft 
er durch eine Reihe von klanglichen 
Unzulanglichkeiten gekennzeichnet ist. 
Diese sind bei dem in diesem Abschnitt 
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beschriebenen verbesserten Flotenklang 
weitgehend ausgeklammert (Bild 18). 
Das Grand-Timbre des einfachen 
Flotenklangs ist nur durch die Dreiecks- 
Kurvenform gepragt. Der resultierende 
Klang entspricht in etwa dem Klang 
einer -Flo te, auf keinen Fall aber 
dem ’’silberigen” Timbre z.B. einer 
Querfldte. Zum anderen fehlt die fur 
Floten typische Akzentuierung 
bestimmter Obertonbereiche durch die 
Resonanzen des Instruments. Eine 
weitere Unzulanglichkeit des einfachen 
Flotenklangs betrifft das nachgebildete 
Floten-Tremolo, denn es ist ini Grunde 
mehr als erne blofie Amplituden- 
Modulation. Speziell bei der Querflote 
ist die Ampiitudenmodulation von einer 
deutlich horbaren, periodischen Klang- 
farben-Veranderung begleitet. Wird 
wahrend des Tremolos der Ton jeweils 
lauter, wird er auch gleichzeitig heller, 
was speziell bei den tiefen Tonen der 
Querflote leicht zu horen ist. 

Welche Veranderungen ergeben sich aus 
diesen Uberlegungen Fur die Synthese 
verbesserter Flotenklange mit dem 
FORMANT? 

Strebt man nicht ausdriicklich das 
Timbre einer Holz-Flote an, sondern das 
’’silbrige” Timbre einer Metall-Querflote, 
so kommt nicht mehr das Dreieck als 
Kurvenform des VCOs in Frage, sondern 
ein leicht unsymmetrisches Rechteck. 

Die starken Hohen des Leicht unsym- 
metrischen Rechtecks mufi man mit 
Hilfe des 24 dB Tracking Filters kraftig 


Bild 18. Einstellung fur den verbesserten 
Flotenklang. 

Bild 19. Einstellanweisung fur den orgel- 
artigen Klang. 


dampfen. Je nach Ausfiihrung der Quer¬ 
flote kommt eine typische Formanten- 
bildung durch Resonanz hinzu. Als 
Richtwert fiir die Lags dieser Resonanz 
ist eine Mittenfrequenz des Bandpasses 
von ca. 800 Hz fur einen Querfloten- 
klange recht brauch bar. 

Die Formung des einzelnen Tons 
geschieht mit Hilfe einer einfachen AR- 
Hiillkurve, welche den DUAL-VCA 
aussteuert. Das verbesserte Floten- 
Tremolo wird in der Einstellung 
dadurch erreicht, dafi eine dosierte und 
eventuell von Hand erfolgende 
dynamische Timbre-Modulation an die 
Stelle der Amplituden-Modulation tritt. 
Hierdurch wird ein realistischeres 
Floten-Tremolo erreicht. Im Vergleich 
hierzu klingt die blofie Amplituden- 
Modulation ausdruckslos. 

Verschiedene Einstellfeinheiten sind 
noch nachzutragen. Zu Beginn stellt 
man das klarinetten- oder holzfloten- 
hafte symmetrische Rechteck ein. Den 
OCTAVES-Einsteller des 24 dB- 
Tracking Filters (Tiefpafi) stellt man 
beim Spielen auf der Tastatur behutsam 
nach links (Richtung Null), bis sich ein 
relativ weicher, flotenhafter Grundklang 
einstellt. Mit Hilfe des Dreiecks aus 
einem LFO wird eine schwache Timbre- 
Modulation auf das Tracking Filter 
gegeben; dabei sollte die LFO-Frequenz 
nicht zu hoch eingestellt sein. Das 
Resonanzfilter ist mit seinem Bandpafi 
und mittelhohem bis relativ hohem 
Q-Faktdr auf eine Mittenfrequenz von 
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ca. 800 Hz eingestellt und sorgt dafur, 
dafi speziell die unteren Lagen des 
Flotentons ihren elektronischen Klang- 
charakter verlieren. 

Der DUAL-VCA formt mit der 
einfachen AR-Hullkurve die einzelnen 
Tone, dabei wird er nicht mehr zur 
Amplituden-Modulation benutzt. 


Nachdem man nun die Grundeinstellung 
fur den verbesserten Floten-Klang beim 
FORMANT vorgenommen hat, kommt 
eine sehr wichtige Einstellung. Bisher 
wurde das symmetrische Rechteck als 
Kurvenform benutzt, das zwar ein 
Holzfloten-Timbre erzeugt, aber nicht 
das angestrebte silberige Timbre einer 
(Metall-) Querflote. Dieses Timbre 
erreicht man, indem man den 
PW-Einsteller des VCOs um 1 ... 2 mm 
aus der eingestellten Position 
wegdreht, bei der das symmetrische 
Rechteck entstand. Ob man dabei 
den PW-EinsteUer nach rechts Oder 
links dreht, ist bei der Symmetric des 
Pulsweiten-Spektrums unwesentlich. 
Uberpriifen Sie mit dem Gehor die 
genaue Einstellung des PW-Einstellers, 
sie ist recht entscheidend in Bezug auf 
den silberigen Flotenklang. Ahnlich 
wichtig ist, dafi der OCTAVES- 
Einsteller des ansonsten unbenutzten 
24 dB-Tracking Filters soweit geschlos- 
sen ist, dafi das Grund-Timbre keine 
klirrigen, elektronischen Obertone mehr 
enthalt. Er darf allerdings nicht soweit 
zugedreht sein, dafi das Grund-Timbre 
zu stumpf wird. Es ist empfehlenswert, 
mit der linken Hand beim Spielen den 
TM-Einsteiler des Tracking Filters so zu 
bedienen, dafi an bestimmten Stellen 
des einzelnen Tons oder der Melodie das 
Floten-Tremolo dosiert entsteht. 

Der verbesserte Flotenklang bedarf auf 
jeden Fall einer sorgfaltigen Einstellung, 
da dann der Flote nicht mehr ein 
elektronischer Charakter anhaftet. 

Fur die Experimentierfreudigen noch 
ein Tip: Es entstehen interessante 
Klange, wenn der DUAL-VCA mit 
einer perkussiven AD-Hullkurve ange- 
steuert wird. Dabei sind die Tonhohen 
entsprechend zu senken und die 
Resonanzfrequenzen zuerst auf ca. 

400 Hz und dann auf 250 Hz einzu- 
stellen. Es entsteht ein bafifloten- 
ahnlicher Klang. Bei alien Einstellungen 
sollte man auch hierbei etwas Hall zu 
mischen. 


Orgelartige Klange 

Das folgende Klangbeispiel ist sehr 
einfach einzustellen (Bild 19). 

Zuerst stimmt man drei VCOs in 
einzelnen Oktavabstanden und wahlt 
nach dem Stimmen als Kurvenform fur 
die beiden unteren Oktaven das Dreieck 
oder den Sinus. Fur die oberste Oktave 
ist fur einen sakralen Orgelklang das 
symmetrische Rechteck,- oder fur einen 
ahnlichen, aber starker gedampften 
Klang das Dreieck geeignet. Fur ein 


trompetenhaftes Orgelregister 
benutzt man in der obersten Oktave den 
Sagezahn oder den Spaced-Sagezahn. 

Das Mischungsverhaltnis der einzelnen 
Oktaven stellt man an den OUT- 
Einstellern der VCOs ein. Zur Ton- 
formungdient lediglichder DUAL-VCA, 
der mit einer einfachen AR-Hullkurve 
bei relativ kurzer ATTACK- und 
RELEASE-Zeit ausgesteuert wird. 

Die orgelartigen Klange haben auch in 
sehr hohen Lagen, wo die Frequenz des 
Grundtons der obersten Oktave bereits 
iiber 2 KHz liegt, einen angenehm 
silberigen Charakter, der den sehr 
kleinen Pfeifen einer echten Orgel nahe 
kommt. Aber auch in den tiefen Lagen 
hcren sich diese Klange sehr gut an, da 
Sie in den unteren Oktaven durch die 
Dreieckskurvenformen sehr weich 
klingen. Bei alien orgelartigen Klangen 
des FORMANT empfiehlt sich 
zusatzlich ein stark eingestelltes Hall- 
signal. 


Klavierartige und -verwandte 
Klange 

Das Spektrum verschiedener klavier- 
ahnlicher Tasteninstrumente ist sehr 
grofi. Es reicht vom Fltigel mit seinem 
bei leisem Spiel weichen Bassen uber 
HONKY-TONKY-artige Klavierklange 
bis zu den hellen Klangen des 
CEMBALO, SPINETT und 
CLAVINETT. In gewisser Weise 
gehoren die recht verschiedenen Klange 
verschiedener E-Klaviere ebenfalls zu 
dieser Klang-Familie. 

Die allermeisten dieser Klange, ein- 
schliefilich des Klaviers oder Flugels, 
lassen sich mit der allerdings wichtigen 
Einschrankung der monofonen Spiel- 
weise recht gut mit dem FORMANT 
nachbilden. Von Besonderheiten bei 
einzelnen Keyboards abgesehen ist 
verschiedenen klavierartigen Klangen 
gemeinsam, dafi mit dem Tastendruck 
eine Saite angeschlagen bzw. zum 
Schwingen angeregt wird. Der einzelne 
Ton beginnt perkussiv und mit einem 
schnellen ATTACK, klingt hingegen mit 
einem relativ langsamen DECAY aus. 
Das Losiassen der Taste fiihrt zu 
einer zusatzlichen Dampfung des 
ausklingenden Tons, der nun mit der 
verkurzten RELEASE-Zeit endet (vgl. 
’’Mischformen AD/AR”). 

Eine zweite Charakteristik der meisten 
klavierartigen Klange ist, dafi die 
beschriebene Tondynamik in der Regel 
von keiner starken Klangfarbendynamik 
begleitet ist, so dafi zur Formung 
sole her Klange der DUAL-VCA benutzt 
wird, den die ’’Klavierhiillkurve” 
aussteuert. 

Ein weiteres Charakteristikum von 
klavierartigen Klangen ist, dafi meist 
periodische ’’notches” das Spektrum 
solcher Klange kennzeichnet, weswegen 
im FORMANT vor allem ein unsym- 
metrisches Rechteck als Ausgangs- 
kurvenform in Frage kommt. Fur 


bestimmte CLAVINETT- und E-KIavier- 
klange lafit sich ebenso Spaced 
Sagezahn und Sagezahn verwenden. 

Trotz der haufig fehlenden (deutlichen) 
Klangfarbendynamik sind die beiden 
Filter im FORMANT nicht funktionslos. 
Das 24 dB-Tracking Filter wird oft ohne 
Hiillkurvenaussteuerung dazu nutziich 
sein, bei klavier- und flugelartigen 
Klangen die starken Obertone des 
unsymmetrischen Rechtecks abzu- 
schwachen, ansonsten wiirden die Tone 
zu klirrig und elektronisch klingen. Das 
Resonanzfilter simuliert auf elektro- 
nischem Weg die Hauptresonanz des 
Klaviers oder des Flugels (niedriger 
Q-Faktor). Typisch fiir Klavier- und 
Flugel-Klange sind die relativ weichen 
Basse, die nicht drohnen, sondern eher 
trocken klingen. 

Dagegen sind die Mittellagen pragnant 
und die Hohen bei nicht zu lautem Spiel 
relativ weich. Dies weist auf eine 
bestimmte Einstellung des Bandpasses 
hin, dessen Mittenfrequenz (Resonanz¬ 
filter) - je nach angestrebtem Klang — 
zwischen den Mitten und den Bassen 
liegen sollte. Auf den niedrigen Q-Faktor 
wurde bereits hingewiesen. 

Bei anderen klavierartigen Instrumenten 
konnen recht abweichende Einstellungen* 
des Resonanzfilters erforderlich sein, 
z.B. beim Spinett, Cembalo und speziell 
beim CLAVINETT. Ahnliches gilt auch 
fur E-Klavier-Kliinge, wo eigentiich nur 
der personliche klangliche Geschmack 
bestimmt, wie man das Resonanzfilter 
einstellt. 

Die nachfolgende Beschreibung zeigt, 
wie man einen klavier- oder flugelartigen 
Klang mit dem FORMANT erzeugt 
(Bild 20). 

Als Kurvenform wird ein unsymme- 
trisches Rechtecksignal gewahlt (z.B. 

10 bis 20% Pulsweite). Auf den PWM- 
Eingang des VCOs gibt man die relativ 
langsame Dreieckschwingung von einem 
LFO. 

Der PWM-Einsteller des VCOs ist nur 
minimal aufgedreht, so dafi gerade das 
Phasing horbar wird. Mit Hilfe des 
24 dB-Tracking Filters ohne Hiillkurven- 
aussteuerung (ENV-Einsteller zu) werden 
die Hohen des Rechteck-Klangs sorgfaltig 
bedampft. Die DUAL-VCA-Aus- 
steuerung erfolgt mit einer klavierartigen 
Hiillkurve, so dafi die Dynamik der 
einzelnen Tone entsteht. Die Hohen- 
dampfung durch das Tracking Filter 
stellt man an seinem OCTAVES- 
Einsteller erst dann ein, nachdem der 
DUAL-VCA ”in Aktion getreten ist”. 
Abschliefiend ist noch die Mitten¬ 
frequenz des Bandpasses bei niedrigem 
Q-Faktor so einzustellen, dafi die 
hoheren klavierartigen Tone auf dem 
FORMANT nun geniigend weich und 
die Basse geniigend trocken, aber noch 
nicht kraftlos klingen. 

Fur HONK Y-TONKY-Klange verstimmi 
man 2 VCOs gegeneinander. Beim 
MINIFORMANT mit einem VCO mufi 
die PWM und gleichzeitig die Frequenz 
des LFOs geandert werden. Der 
perkussive Anschlagcharakter der 
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HONKY-TONKY-artigen Klavierkiange 
lafit sich wlrksam unterstreichen, indem 
eine AD-Hullkurve (sehr kurzer 
ATTACK und ebenso DECAY) auf das 
24 dB-Tracking Filter einwirkt. Dabei 
ist der ENV-Einsteller leicht aufgedreht; 
die bereits beschriebene Einstellung des 
Tracking Filters andert sich nicht. Man 
erreicht so, dafi die ’’schwirrenden” 
Klange des HONKY-TONKY einen 
’’hellen” Anschlag erhalten. 

Mit nur einem VCO, den eine AD-Hull- 
kurve mit sehr kurzem ATTACK am 
PWM-Eingang steuert, lafit sich gut 
experimentieren. Die eingestellte 
Kurvenform ist dabei ein Rechteck. 


Gong-, glocken- und schellenartjge 
Klange 

Alle bisher beschriebenen oder 
erwahnten Klange waren sich darin 
ahnlich, dafi sie liber harmonische 
Obertonstrukturen verftigen. Das letzte 
Klangbeispiel (Bild 21) das in diesem 
Abschnitt beschrieben wird, ist durch 
nicht-harmonische Obertone gekenn- 
zeichnet, was ein Klangmerkmal von 
Glocken, Gongs, Schlagwerken usw. ist. 
Solche FORMANT-Klange eignen sich 
zwar nicht in jedem Fall fur ein Melodie- 
spiel auf der Tastatur, sie konnen aber 
— fiber eine gute Verstarkeranlage 
wieder gegeben — sehr beeindruckend 
klingen. Fur viele Anwendungen z.B. 


Bifd 20. Einsteflschema fur einfachea klavier- 
arligen Klang. 

Bild 21. Einstelianweisung fur gong-, glocken- 
und schellenartige Klange. 


vom selbst produzierten Horspiel bis zur 
Musik-Collage, konnen sie sehr niitzlich 
sein. Die entsprechende Einstellung ist 
relativ einfach. Zwei VCOs sind — wie in 
Kapitel 2 bereits beschrieben — zu einer 
ringmodulatorhaften Pulsweiten- 
modulation zusammengeschaltet. Das 
24 dB-Tracking Filter (Tiefpafi) mit 
Hullkurvenansteuerung formt die 
Tondynamik. Die perkussive AD-Hull- 
kurve sollte eine sehr kurze ATTACK- 
und eine lange DECAY-Zeit haben. 

Beide VCOs stimmt man so, dafi eine 
grofie Ahnlichkeit mit dem Timbre einer 
Glocke bzw. eines Gongs entsteht. 

Dabei darf nur ein VCO-Ausgang 
aufgedreht sein! 

Ist das dynamische Tracking Filter 
bereits in Funktion, lassen sich die 
glockenahnlichen VCO-Klange am 
einfachsten einstellen. Irgendwo 
zwischen den vielen Kurzwellen- 
Gerauschen, die vom Ringmodulator her 
bekannt sind, befinden sich viele 
abgestufte Grundklangfarben fur alle 
moglichen kleinen und groflen Glocken, 
Gongs, Schellen oder Uhrenschlagwerke. 
Das Resonanzfilter unterstreicht noch 
wirkungsvoll den dunklen Klang grofier 
oder den hellen Klang kleiner Glocken. 


Weltere Klangvariationen 

Die geschilderten Klangeinstellungen fur 
den FORMANT sind nur einige 
Beispiele. Das bedeutet, dafi viele Klang- 
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moglichkeiten des FORMANT nicht kontrastieren. Der FORMANT-Spieler 
beschrieben sind. Dies sind vornehmlich erhait bei einem solchen Zusammen- 
komplexere Einstellungen, deren spiel vieileicht die starksten 

Beschreibungen mehr Platz in Anspruch musikalischen Anregungen. 
nehmen wiirde. Der FORMANT-Besitzer 


hat also noch geniigend Spielraum, 
selbstandige Experimente und Klang- 
einstellungen durchzufuhren. 

Neben den orchestralen Klangen sind 
auch die Gerauschbeispiele — die man 
z.B. aus dem Rauschen ableiten kann — 
zu kurz gekommen. Ebenso fehlen die 
Hinweise fur ausgesprochen elektro- 
nische Klange. Das PORTAMENTO- 
Spiel, bei den beschriebenen Klang- 
beispielen vernachlassigt, bietet ein 
weitlaufiges Experimentierfeid. 

An dieser Stelie sei nochmals auf die 
Pedalansteuerung und das WAWA-Spiel 
hingewiesen; diese Spielmoglichkeiten 
eroffnen beim FORMANT eine Reihe 
ausdrucksvoiler, individueller Klange. 


Der FORMANT als 
Kombinationsinstrument 

Der FORMANT ist nicht nur als Solo- 
instrument zu benutzen, sondern eignet 
sich sehr gut zum Zusammenspiel mit 
anderen Instrumenten. Dazu gibt es 
verschiedene Moglichkeiten. 

Fur die Verehrer der reinen elektroni- 
schen Musik bietet sich das Zusammen- 
spiel mit mehreren Synthesizern an. 
Geeignet ist z.B. die Kombination von 
einem “grofien” FORMANT und einem 
Mini-FORMANT, der mit nur einem 
VCO, einem VCA, einem VCF und 
einem ADSR aufgebaut ist. Der ’’grofie” 
FORMANT liefert in dieser 
Kombination den beschriebenen orche- 
stralen Klang, wahrend der Mini- 
FORMANT das eigentliche Melodiespiel 
ubernimmt. Dabei ist es naheliegend, 
wenn die verschiedenen Synthesizer 
nicht von nur einem Spieler bedient 
werden, sondern fur jedes Instrument 
ein Spieler zur Verfugung steht. 

Wie sehr der FORMANT durch die 
Mehrstimmigkeit mit anderen 
Instrumenten gewinnt, lafit sich leider 
nicht geniigend beschreiben. Ein 
Synthesizer allein ist wie ein grofier 
Raum. vollgestopft mit den 
verschiedesten Instrumenten, fur deren 
Bedienung nur ein Musiker zur 
Verfugung steht. Die Instrumente sind 
zum Teil nutzlos, da der Musiker allein 
sie nicht gleichzeitig bedienen kann. 

Eine andere Art des mehrstimmigen 
Spiels ist das Playback. Allerdings sind 
die damit verbundenen Kosten fur 
studioartige Tonbandgerate relativ hoch. 
Der FORMANT lafit sich weiter 
erganzen mit z.B. einem guten Elektro- 
klavier oder einer vielseitigen Orgel. 
Besonders empfehlenswert ist das 
preiswerte CLAVINETT. 

Die vielseitigste musikalische 
Anwendung hat der FORMANT im 
Rahmen einer Musikergruppe, wo seine 
Klange mit den anders strukturierten 
Klangen der ubrigen Musikinstrumente 
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Aus Griinden der Obersichtlichkeit istdas 
COM-MODULentfallen. 
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Der Elektor-Dekoder erlautert 
diese und andere haufig in Elektor 
verwendeten Begriffe, 
Abkiirzungen und Bezeichnungen. 

Halbieitertypen 
Die Abkiirzungen TUP-TUN, 
DUG-DUS findet man haufig in 
Elektorschaitungen. Sie beziehen 
sich auf universell verwendbare 
Transistoren und Dioden,die 
hinsichtlich der technischen 
Daten iibereinstimmen und sich 
nur durch Gehauseform und 
AnschfuSbelegung unterscheiden. 
Die Mindestanforderung der 
TUP-TUN, DUG-DUS-Bau- 
elemente sind in den TabeHen i 
und I! zusammengefaBt. 


Tabelle 1. 

Mindestanforderungen fur 

TUP und TUN. 

UcEO ma *- 20 V 

Iq max. 100 mA 

hpp min. 100 

Ptot. max - 100 mW 

fy min. 100 MHz 

TUN-Betspiele: 



BC107 (-8, -9), BC147 

(-s, 

-9), 

BC207 (-8,-9), BC237 

(-8, 

-9), 

BC317 f-8, -9), BC347 

(-8, 

-9), 

BC547 (-S, -9), BC171 

(-2, 

-3). 

BC182 (-3, -4), BC382 

(-3, 

A). 

BC437 (-8, -9), BC414 



TUP-Beispiele: 

BC177 (-8, -9), BC157 

(-8, 

-9), 

BC204 (-5, -6), BC307 

(-8, 

-9), 

BC320 (-1,-2), BC350 

(-1, 

-2), 

BC557 (-8, -9), BC251 

(-2, 

-3), 

BC212 (-3, A), BC512 

(-3, 

A), 

BC261 (-2, -3), BC416 



1 Tabelle II. 


1 

Mindestanforderungen fur 

DUG und DUS. 



DUG 


DUS 

Ur max. 20 V 


25 V 

Ip max. 35 mA 

100 mA 

Ir max. 100 ixA 


1 pA 

P to t max. 250 mW 

250 mW 

Cq max. 10 pF 


5pF 


DUG-Beispiele: 

0A85.0A91 ,OA95,AA116 
DUS-Beispiele: 

BA127.BA217.BA317,BAY61, 

1 N914,1 N4148 
Viele aquivalente Halbleiter 
haben unterschiediiche Typen- 
nummern. Um Beschaffungs- 
schwierigkeiten eines speziellen 
Types zu vermeiden, wird in 
Elektor — soweit mdglich - eine 
universelle Typennummer ange- 
geben. Als Beispie! moge das 
1C 741 dienen. 

741 bedeutet: pA 741, LM 741, 

MC 741, MIC 741, RM 741, 

SN72741, usw. 


'Widerstands- und Kapazitiits- 
•werte 

Die Angaben von Widerstands- 
und Kapazitatswerten erfolgt 
ohne Komma. Anstelle des 
Kommas werden international 
gebrauchliche Abkiirzungen 
verwandt: 

p (Piko) =1CT ,5 k (Kilo) 

n (Nano) = 10"’ M (Mega) 

H (Mikro)= 10~ 6 G (Giga) 

m (Milli) =10° 

Einige Beispiele von Wider¬ 
stands- und Kapazitatsangaben: 
3k9 = 3,9 kft =3900 Cl 
0.033 = 0,33 Cl 
4p7 = 4,7 pF 
5n6 = 5,6 nF 
4p7 = 4,7 m F 

Belastbarkeit der Widerstande: 

1/4 Watt (falls nicht anders 
angegeben). 

Die Spannungsfestigkeit der 
Folienkondensatoren sollte um ca. 
20% hoher liegen als die Betriebs- 
spannung der Schaltung. 

Gleichspannungsangaben 
Die in einer Schaltung 
angegebenen Gleichspannungen 
sind als Richtwert zu betrachten, 
d.h. die MeBwerte diirfen um 
± 10% abweichen. (Das MeBgerat 
sollte einen Innenwiderstand von 
> 20 kft/V haben.) 

Technischer Leserservice 

— Technische Fragen (TF) 
werden nicht nur schriftlich, 
sondern auch wahrend der 
technischen Fragestunde 
telefonisch beantwortet. 

Die Redaktion steht jeden 
Dienstag in der Zeit von 
13.30 ... 16.30 zur Verfiigung. 

— Nachlese.gibt alle wichtigen 
Informationen, die nach der 
Veroffentlichung eines 
Beitrags eintreffen, so schnell 
wie moglich an den Leser 
weiter. 

— Wegwerfschaltung. Auf der 
Innenseite der Banderole 
findet man allmonatiich eine 
sogenannte Wegwerfschaltung. 
Vor dem Wegwerfen sollte 
man darauf achten, ob sie 
nicht doch eine eventueil 
nutzliche Information enthalt. 

— Biicherservice. Schaltungen, 
die bereits vor mehreren 
Jahren publiziert wurden, sind 
auch heute noch gefragt. 
Deshafb hat Elektor sie in 
mehreren Biichern zusammen- 
gefaSt. Auch fur den New¬ 
comer stehen geeignete Bucher 
zur Verfiigung, die eine ein- 
fache und leicht verstandliche 
Starthilfe in die digitale- und 
analoge Elektronik bieten. 


EPS-Prints werden vom Fachhandel gefuhrt. 
Sind die Platinen im Fachhandel nicht 
vorratig, so konnen sie auch durch 
Vorauszahlung zuziiglich Versandkosten 
DM 1,50 auf Postscheckkonto Koln 
22 97 44 - 507 Elektor-Verlag, 5133 Gangelt 1, 
Tel.: 02454/5055, Telex-Nr.: 8329371 elekd. 
unter Angabe der Bestellnummer bezogen 
werden. Kein Nachnahmeversand. 

Auslieferung fur die Schweiz: Thali AG, 
CH-6285 Hitzkirch, Tel.: 041 /8512 70. 
Auslieferung fur Osterreich: Fachbuch Center 
ERB, Ameriingstr. 1,1061 Wien, 

Tel.: 0222/56 62 09. 


Neu im EPS-Programm: 


interface 

DM 

6,50 

VCO 

DM 

6,50 

VCF 

DM 

6,50 

DUAL-VC A 

DM 

6,50 

ADSR 

DM 

6.50 

LFO 

DM 

6,50 

NOISE 

DM 

6,50 

COM 

DM 

6,50 

Paketpreis 

DM 65,— 


Das Paket enthalt 3 VCO-, 2 ADSR- und 
je eine Interface-, VCF-, DUAL-VCA-, LFO-, 
NOISE-und COM-Frontpiatte. 

EPS-Prints werden vom Fachhandel gefuhrt. 
Sind die Platinen im Fachhandel nicht 
vorratig, so konnen sie auch durch 
Vorauszahlung zuzuglich Versandkosten 
DM 1,50 auf Postscheckkonto Koln 
22 97 44-507 Elektor-Verlag, 5133Gangelt 1, 
unter Angabe der Bestellnummer bezogen 
werden. Kein Nachnahmeversand. 


FORMANT-Platinen: 

Januar1977 
9721-1 12,25 

Interface 

Februar 1977 
9721-2 6,— 

9721-3* 19,50 
9721-4 3,60 

Interface Empfanger 

Netzteil 

Tastaturplatine 

April 1977 
9723-1* 39 — 

VCO-Modul 

Mai 1977 

9724-1 15,90 

VCF-Modul 

Juni 1977 

9726-1 15.70 

VCA-Modul 

Halbleiterheft 1977 

9725-1 15— ADSR-Modul 

September 1977 

9727- 1 16,80 

9728- 1 14,40 

LFO-Modul 

NOISE-Modul 

Oktober 1977 
9729-1 13,20 

COM-Modul 


* Leiterbahnen verzinnt 













